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ADACAYI YAGININ PUSKURTMELI KURUTUCU ILE
ENKAPSULASYONUNA TASIYICI MALZEMELERIN ETKIisi

OZET

Tiketiciler gidalarin daha lezzetli, daha saglikli ve kolay tiiketilebilir olmasini tercih
etmektedir. insanlar gidalar1 sadece acliklarini yatistirmak amaciyla degil, fiziksel ve
mental olarak saglikli olmak ve beslenme kaynakli hastaliklarin 6niine gegmek icin
tilkketmektedirler. Bu egilim, gida arastirmacilarini ve iireticilerini insanlarin saglikli
beslenmelerini  saglayacak gerekli arastirmalara daha c¢ok yoOnelmesini
desteklemektedir. Tiiketicilerin bu taleplerinin saglanmasi amaciyla gida
endiistrisinde kullanilan ve gelistirilen bir ¢ok yeni teknoloji bulunmaktadir. Bu yeni
teknolojilerden enkapsiilayon islemi gidalarin aktif bilesenlerinin korunmasi,
stabilizasyonu ve yavas salinimi i¢in kullanilan ve tiiketicilerin taleplerinin
karsilanmasinda kullanilan yeni bir teknolojidir.

Esansiyel yaglar, ¢ozilici ekstraksiyonu, presleme ve buhar distilasyonu
yontemleriyle elde edilen ugucu yaglardir. Bu yaglar gida endiistrisinde aroma
vericileri kullanan ya da aroma vericileri liretenler icin ¢ok onemli ve degerli
kaynaklardir. Esansiyel yaglarin; aroma verici 6zelliklerinin yani sira antioksidan
(oksidasyonu yavaslatici/Onleyici), antimikrobiyal (mikrobiyal gelisimi Onleyici),
antienflamatuar (inflamasyonu azaltic1) ve antikanserojen (kanser gelisimini
Onleyici) aktivite gibi pek c¢ok fonksiyonel o6zellige de sahip olduklar
bildirilmektedir.

Esansiyel yaglarin ¢esitliligi sicaklik, bitkinin yetistigi topragin sartlar1 ve bitkinin
yetistigi ylikseklige gore farklilik gosterir. Esansiyel yaglar biitlinliyle yagh
bilesenler degildir, kismen suda ¢oziiniirler, kolay alevlenirler, alkolde ¢oziiniirler ve
insan viicudu tarafindan kolayca emilirler. Dogal gidalar olarak dikkat ¢ekerler ve
genel olarak gilivenli olarak kabul edilirler.

Adagaymnin gida biliminde kullanim alanlarma bakildiginda antik caglardan beri
baharat olarak c¢ok biiyiik kullaniminin oldugu goriliir. Farkli adagay: tiirlerinin
bircok biyolojik aktivitesi ve antimikrobiyal, antioksidan, antienflamatuar,
antifungal, antiplasmodial, hipoglisemik ve antikansorejen etkileri kanitlanmustir.
Ayrica adagaymin endemik tiirleri esansiyel yag asidi kaynagi olarak yetistirilen
aromatik bitkilerdir. Ek olarak adacay1 dogal antioksidan olarak gida endiistrisinde
ticari dneme sahiptir.

Adacay1 yag1 gibi esansiyel yaglarin en dnemli problemi oksidatif bozulmaya yiiksek
duyarlilig1 ve istenmeyen koku ve aromalarinin olusumudur. Bu yaglarin bir yerden
bir yere tasinirken, proses sirasinda ve depolama siiresi boyunca dikkatle
korunmalar1 gerekmektedir.
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Bu gibi yaglarin c¢evresel ve proses kosullara dayanikli olmasi enkapsiilasyon
yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma prosesi bu yaglarin ve
aromalarin enkapsiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir prosestir.

Enkapsiilasyon islemi gidalarin 6zellikle raf Omriinii arttirmak, besin degerini
yiikseltmek, sindirilebilirligi saglamak, olgunlasma siiresini kisaltmak gibi bir¢ok
amaglarla uygulanmaktadir. Ornegin bu teknoloji ile gidalarin tat ve aromalarinda
farklilasmay1, kotii tatlarin ve kokularin maskelenmesi, gida bilesenlerinin
stabilitelerinin saglanmasi ve biyoyarliliginin artirilmasina firsat saglamaktadir.
Esansiyel yaglarin enkapsiilasyon isleminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta, esansiyel yagin dogal kompozisyonunun enkapsiilasyon isleminden sonra
korunmasidir.

Enkapsiilasyon isleminde kaplama materyalleri olarak genellikle modifiye nisastalar,
proteinler, gamlar, lipidler veya bu maddelerin ¢esitli kombinasyonundan
yararlanilir. Gida bilesenlerinin enkapsiilasyon metotlari; piliskiirtmeli kurutma,
dondurarak kurutma, akiskan yatakta kaplama, ekstriizyon, kokristalizasyon,
molekiiler kalint1 ve kiimeleme’dir.

Bu calismada, adacay1 yagimnin, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile maltodekstrin,
modifiye bir nigasta olan em-cap ve akasya gami gibi farkli kaplama malzemelerinin
birbirinden farkli oranlarda kullanilarak, enkapsiilasyonu saglanmistir ve adagayi
yagmin kimyasal yapisini en iyi koruyacak formiilasyona ulasmak amaglanmistir.
Adagay1 yaginin dogal yapisini en iyi koruyan formiilasyonda deneyler tekrar
edilerek sonuglarin optimizasyonu saglanmistir. En uygun formiilasyona ulagmak
icin elde edilen toz iiriinlerin nem, su aktivitesi, enkapsiilasyon verimi gibi degerleri
karsilastirilmistir. Her bir deney setine ait orneklerin camsi gegis sicakliklar (Tg)
Ol¢iilmiistiir. Ayrica GC-MS kullanilarak adacayr yagmnin piiskiirtmeli kurutma ile
enkapsiilasyon isleminden 6nce ve sonra Kimyasal yapisi analiz edilerek adagayi
yaginin ana bilesenleri olan linalyl acetate, linalool ve a-terpinol tutma oranlari
karsilastirilmistir.

Enkapsiile toz {irlinlerin enkapsiilasyon verimleri %94,1 ve 9%98,6 araliginda
degismektedir. Camsi gegis sicakliklart (Tg) 54,9 °C ve 87,6 °C arasinda
degismektedir. Degerler karsilagtirildiginda hepsi oda sicakligindan yiiksek
degerlerdir. nem miktarlar1 0,8 ile 1,7 araliginda, su aktivitesi (aw) degerleri 0,11-0,2
araliginda degismektedir. Optimum kosullarinda Salvia Sclarea cinsi adagay1 yaginin
dogal yapisina en yakin olacak sekilde enkapsiile edildigi formiilde adagay1 yag1 %S,
su %52, maltodekstrin %38 ve gam arabik %2 oraninda kullanilmistir. Buna gore
enkapsiilasyon igleminde belirlenen kosullarda adagayr yaginin dogal yapisini en iyi
koruyan duvar malzemelerinin maltodekstrin ve akasya gami oldugu goézlenmistir.
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THE EFFECTS OF DIFFERENT COMBINATION OF WALL MATERIALS
TO ENCAPSULATION OF CLARY SAGE OIL WITH SPRAY DRYER

SUMMARY

Consumers prefer foods to be tastier, healthier and easier to consume. People
consume food not only to calm their hunger, but to be physically and mentally
healthy and to prevent nutritional diseases. This trend encourages food researchers
and producers to focus more on the necessary research to ensure that people are fed
healthy. There are many new technologies that are used and developed in the food
industry in order to provide these demands of the consumers. Encapsulation is a new
technology used for the protection, stabilization and controlled release of the active
ingredients of foods and for meeting consumer demands. Encapsulation is a new
technology used for the protection, stabilization and slow release of the active
ingredients of foods and used to meet consumer demands.

Essential oils are obtained by solvent extraction, pressing and steam distillation
methods. These oils are very important resources for those who use flavorings or
produce flavorings in the food industry. Essential oils have antioxidants effects,
antimicrobial effect, anti-inflammatory and anticarcinogenic activities as well as
aromatizing properties. The diversity of essential oils varies according to
temperature, plant conditions and plant height. Essential oils are not entirely oily
components, they are partially soluble in water, easily flamable, soluble in alcohol
and easily absorbed by the human body. They attract attention as natural foods and
are generally regarded as safe.

The areas of use of essential oils vary depending on the source, quality and methods
of obtaining. They are used in perfumes, cosmetics, soups and shampoos. In addition
to these, they are used in the food industry for the production of sweetened products
such as alcoholic and non-alcoholic beverages due to their antibacterial, antifungal,
antiviral, nematicide, insecticide and antioxidant properties. In addition that when we
look at the usage areas of sage in food science, it is seen that since ancient times it
has been used as a spice. Several biological activities of different sage species and
antimicrobial,  antioxidant, antiinflammatory, antifungal, antiplasmodial,
hypoglycemic and anticancer effect have been proven. In addition, the endemic
species of the sage are aromatic plants grown as an essential fatty acid source. In
addition, sage has commercial preservation in food industry as natural antioxidant.

The most important problem of essential oils such as sage oil is the high sensitivity to
oxidative deterioration and the formation of unwanted odors and aromas. When
transporting these oils from one place to another, care must be taken during
processing and throughout the storage period.

The use of microencapsules in food products ensures that foods are healthier, tastier
and more usable. This has increased the demand for microencapsules in recent years.
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Encapsulation methods enable such oils to withstand environmental and process
conditions. Spray drying process is a commonly used process for the encapsulation
of these oils and aromas. The most important point to note in the encapsulation
process of essential oils is that the natural composition of the essential oil is
preserved after the encapsulation process. In the literature 39 components of Salvia
sclarea essential oil composition have been reported. The most important
components of clary sage oil are linalyl acetate, linalool and a-terpineol.

Encapsulation methods of food components; spray drying, freeze drying, fluid bed
coating, extrusion, cocrystallization, molecular residue and clustering. Encapsulation
is applied to foods in many ways, such as increasing the shelf life, increasing the
nutritional value and providing digestibility. For example, with this technology, the
differentiation in taste and flavor of food, the masking of bad tastes and smells, the
provision of the stability of food ingredients and the increased bioavailability are
provided. Essential oils can be used as an alternative to synthetic antioxidants in
order to delay the oxidation of oils in various food products and prolong the shelf life
of the product.

The encapsulation process is in which the active ingredients are entrapped in the
carrier materials. In this way, it is ensured that consumers can easily access food
items in time and place. The encapsulation process is used for many purposes such as
increasing the shelf life, increasing the nutritional value, digestibility, shortening the
ripening period. For example, with this technology, the differentiation in taste and
flavor of food, the masking of bad tastes and smells, the provision of the stability of
food ingredients and the increased bioavailability are provided. The encapsulation
process generally utilizes modified starches, proteins, gums, lipids, or various
combinations of these materials as coating materials.

Spray drying is one of the oldest methods of encapsulating active materials. In the
spray drying process, the emulsion is formed by dissolving the active ingredients and
the carrier materials in an aqueous solution, followed by atomization of the mixture
into the hot chamber. During this process, the film is formed on the droplet surface.
The evaporation of larger active compounds is delayed by evaporating smaller water
molecules. The carrier material used in spray drying should meet the requirements of
active ingredient protection, high solubility in water, molecular weight, vitrification,
crystallinity, dispersion, good film forming properties, good emulsifying properties
and low cost. Carriers which are used in this methods are natural gums (gum arabic,
alginates, carrageenans), proteins (milk proteins, soy proteins, gelatins),
carbohydrates (maltodextrin and cellulose derivatives) and oils (waxes and
emulsifiers). Microcapsules obtained by conventional spray drying provide the active
ingredients as soon as they come into contact with the water.

Spray drying is the most common method used for microencapsulation of oils and
aromas. The products in powder form that are formed as a result of the process have
high quality and low water activity. In addition, it provides easy handling and
storage, and protects the active ingredients from undesirable reactions. The
characteristics of carrier materials and prepared emulsion (stability, viscosity and
size of droplets) in the spray drying process affect the process efficiency and the
stability of the microcapsule product. In order to obtain a product with a successful
microencapsule, it is necessary to keep the minimum amount of surface oil and the
active material maximum.
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The most commonly used coating material in the microencapsulation method by
spray drying is the arabic gum. Gam arabic has many desirable properties such as
high solubility, low viscosity and good emulsifying properties which enable it to be a
good encapsulated agent and can be combined with different wall materials due to
the problems encountered in the supply and the continuously increasing prices.
Maltodextrin is a hydrolyzed starch with a suitable cost and high water solubility (>
75%). It has the advantages of low cost, lack of specific flavor and taste, low
viscosity and good protection against oxidation. Despite all these advantages, the
biggest problem with maltodextrin is its low emulsion formation capacity.
Combinations of surface active polymers such as gum arabic, modified starch and
proteins may be preferred as carrier materials to obtain effective microcapsules by

spray drying.

In this study the effects of maltodextrin, arabic gum and modified starch which is
Em-Cap as an encapsulating agent on spray dried clary sage oil (salvia sclarea) was
studied. In addition that this study aimed at evaluating the potential of maltodextrin
combination with different wall materials in the microencapsulation of clary sage oil
by spray drying in order to maximize encapsulation efficiency and glass transition
temperature (Ty). Maltodextrin was mixed with gum arabic and modified starch em-
cap. In the spray dried samples, encapsulation efficiency, moisture content and water
activity (aw), chemical structure (GC-MS) and glass transition temperature (T4) were
studied. In addition, the content of sage oil before and after the encapsulation process
was analyzed using GC-MS. The retention rates of linalyl acetate, linalool and a-
terpineol the main constituents of sage oil in powder products, were compared.

Encapsulation efficiencies of encapsulated powder products vary between 94.1% and
98.6%. Glass transition temperatures (Tg) range from 54.9 ° C to 87.6 °© C. When
values are compared, they are all higher values than room temperature. Moisture
values vary between 0.8 and 1.7, while water activity (aw) values vary between 0.11-
0.2. In the determined experiment conditions, sage oil was used in the form of 8%,
water 52%, maltodextrin 38% and gum arabic 2% in the form in which the Salvia
Sclarea sage oil was encapsulated to be closest to the natural structure. According to
this, it is observed that the wall materials which protect the natural structure of sage
oil, encapsulate sage oil in the determined conditions are maltodextrin and gum
arabic.

It is thought that the products obtained as a result of this study can be used in the
confectionery industry. In particular, the unique smell and taste of sage oil will lead
consumers to this product. However, applicability in the gum industry is very high.
Thanks to the antimicrobial properties of sage oil, encapsulated powder products are
thought to regulate intraoral flora which is a desirable feature in the gum industry. In
addition, a product with flavor and smell that will be enjoyed by consumers will be
obtained. Applicability is also available in industries such as baked goods, biscuits,
cakes, and chocolate. The powder products obtained will have a wide use area in the
pharmaceutical industry, cosmetics industry and perfume industry thanks to its
predominantly pleasant aroma and odor character.
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1. GIRIS

Degisen ve gelisen yasam sartlar1 ve insanlarin ‘saglikli beslenme’ algisinin artmasi
ile birlikte, son yillarda gida endiistrisinde tiiketicilerin saglikli gida iizerinde
talepleri 6nemli olgiide artmustir. insanlar gidalar1 sadece agliklarini yatistirmak
amaciyla degil, fiziksel ve mental olarak saglikli olmak ve beslenme kaynakli
hastaliklarin 6niine ge¢mek i¢in tiiketmektedirler. Bu egilim, gida arastirmacilarini
ve dreticilerini insanlarin saglikli beslenmelerini saglayacak gerekli arastirmalara
daha ¢ok yonelmesini desteklemektedir (Turasan ve dig., 2015). Tiiketicilerin bu
taleplerinin saglanmasi amaciyla gida endiistrisinde kullanilan ve gelistirilen bir ¢ok
yeni teknoloji bulunmaktadir. Yeni teknolojiler 6zellikle gidalarin aktif bilesen
bozulmalarin1 engellemeye odaklanmistir. Bu da aktif bilesenlerin gelismis
tekniklerle kaplanmasi fikrine dayanir. Bazi kaplama teknikleri mikroenkapsiilasyon,
yenilebilir filmler ile kaplama ya da vakum impregnasyon olarak siralanabilir
(Turasan ve dig., 2015).

Bir ¢ok gida, aromatik 6zelliklerini, miktarlar1 milyonda bir ve milyarda bir arasi
degisebilen kimyasal bilesenlerden alirlar. Diinya iizerinde ¢ogu bolgede yer alan
bitki cinsleri ve bunlarin tiirevleri, digerlerinden ¢ok daha fazla miktarlarda aromatik
bilesen igerebilirler. Bu tiir kokulu bitki ve baharatlar gidalarin tadim1 ve lezzetini

artirmak amaciyla, bugiin oldugu gibi gegmiste de kullanilmistir (Bayrak, 2006).

Salvia tiirleri Lamiaceae familyasindan olup, 900 tiirden olusmustur ve bu tiirlerden
88 tanesi Tiirkiye’de yetistirilmektedir (Nencini ve dig., 2006). Tiirkiye’de yetisen 88
tiirin 43’1inii endemik tiirler olusturmaktadir. Bu tiirlerden bazilar1 tatlandirici olarak,
bazilar1 tip alaninda bazilar ise icecek olarak tiiketilmektedir (Lu ve dig., 2002).
Ornegin Tiirkiye ve Diinyanin farkli bélgelerinde adacayi; karm agrisim azaltmak,
karacigeri korumak, romatizma agrilarin1 hafifletmek ve gribin etkilerini azaltmak
amaciyla bitki ¢ay1 olarak tiiketilmektedir (Kutlu, 2015). Ayrica adagaymin endemik
tirleri esansiyel yag asidi kaynagi olarak yetistirilen aromatik bitkilerdir. Farkli

Salvia tiirlerinin bircok biyolojik aktivitesi ve antimikrobiyal, antioksidan,



antienflamatuar, antifungal, antiplasmodial, hipoglisemik ve antikanserojen
etkilerinin oldugu raporlanmistir (Esmaeili ve Sonboli, 2010; Giirsoy ve dig., 2012,
Kamatou ve dig., 2008). Adagay1 diiiretik, antienflamatuar, antimikrobiyal,
antiseptik, balgam soktiiriicii etkileri nedeniyle insanlar tarafindan kullanilir.
Gegmiste vebaya kars1 kullanilan adagay1 giiniimiizde ayrica sedatif, antimikrobiyal,
antioksidan, antitiimor, antihipertansif, terleme, koroner kalp rahatsizligi, kronik
bronsit, astim, kronik bobrek yetmezligi, siroz ve uykusuzluk gibi bir¢ok klinik

durumlarda kullanilir (Altindal ve dig., 2016).

Bu ¢alismada, adacay1 yaginin, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile maltodekstrin, Em-
cap ve arabik gam gibi farkli kaplama malzemelerinin birbirinden farkli oranlarda
kullanilarak, enkapsiilasyonu ve en verimli formiilasyona ulagilmas1 amag¢lanmaistir.
En uygun formiilasyona ulagmak i¢in elde edilen toz tiriinlerin antioksidan aktivitesi,
nem miktari, su aktivitesi, enkapsiilasyon verimi ve Tg sicakliklari incelenmistir.
Ayrica GC-MS kullanilarak adagay1 yaginin enkapsiilasyon isleminden 6nce ve sonra
icerigi analiz edilmistir. Toz iriinlerde adacayr yaginin ana bilesenleri olan linayl
acetate, linalool ve a-terpineol tutma oranlar1 ve bu bilesiklerin birbirleri arasindaki

oranlar1 karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETI

2.1 Esansiyel Yaglar

Esansiyel yaglar bitkilerin yapraklarindan elde edilen, igeriginde ugucu bilesenler
bulunan ikincil metabolitlerdir. Myrtaceae, Lauracea, Lamiaceae ve Asteraceae
ailelerine ait esansiyel yaglara sahip 17,500 bitki tiirii bilinmektedir (Park ve dig.,
2016).

Esansiyel yaglar koku iceren ya da kokusuz madde veya maddelerin karisimi olarak
tanimlanan normal kosullar altinda ugucu olan saf bilesiklerdir (Rios, 2016).
Esansiyel yag iceren baharatlar gidalarda sadece lezzeti artirmak amaciyla degil
gidalar1 koruma amaci ile de kullanilirlar. Esansiyel yaglar antimikrobiyal 6zellik
gosteren terpenoit hidrokarbonlar, alkoller, aldehidler, ketonlar, fenolik bilesenler ve

onlarin tiirevlerine sahiptirler (Radaelli ve dig., 2015).

Bir ¢ok bitkiden ¢oziicii ekstraksiyonu, presleme ve buhar distilasyonu yontemleriyle
elde edilen ugucu yaglar, aroma vericileri kullanan ya da aroma vericileri iiretenler
icin ¢cok onemli ve degerli kaynaklardir. Bu iiriinlere bitkiler belirgin ve teshiste rol
oynayan kokularin1 verirler. Bu kokular bitki tiirline, ¢evresel kosullara, iklim ve
toprak sartlarina, hasat zamanina ve hasattan sonraki siiregteki bakim ve muhafaza
kosullarina gore degisen organik maddelerin kompleks bir karigimidir (Bayrak,

2006).

Esansiyel yaglar dort grup kimyasal maddeden meydana gelmistir;
- Genel formiilii (CsHg), olan terpenler

—>Oksijenli terpenoit tiirevleri

- Benzenoit yapidaki bilesenler

—>Azot ve/veya kiikiirt igeren bilesikler. Bu bilesikler bitkinin gelisim déneminde
sentezlenir ve esansiyel yaglarin kimyasi, genellikle tiretildigi bitkiye 6zgii olur.
Belli bir ugucu yagda bulunan kimyasal maddelerin orani tahmin edilebilir sinirlar

igcinde degisir (Bayrak, 2006).



Esansiyel yaglarin; aroma verici 6zelliklerinin yanmi1 sira antioksidan (oksidasyonu
yavaglatici/Onleyici), antimikrobiyal (mikrobiyal gelisimi Onleyici), antienflamatuar
(inflamasyonu azaltic1) ve antikanserojen (kanser gelisimini Onleyici) aktivite gibi
pek ¢ok fonksiyonel 6zellige de sahip olduklari bildirilmektedir (Wei ve dig., 2011).
Esansiyel yaglarin gida iiriinlerindeki en énemli fonksiyonel 6zellikleri antioksidan

ve antimikrobiyal etki gdstermeleridir.

Esansiyel yaglarin bilesiminde bulunan fenolik maddeler hidrojen verici olarak gorev
yaparak, serbest radikalleri yakalarak, indirgeyici ajan olarak veya tekli (singlet)
oksijeni yakalayarak antioksidan etki gostermektedirler (Evans ve dig., 1997).
Esansiyel yaglar, cesitli gida {irlinlerinde yaglarin oksidasyonunu geciktirip tirliniin
raf Omriinii uzatmak amaciyla sentetik antioksidanlar yerine alternatif olarak

kullanilabilmektedirler.

Esansiyel yaglarin c¢esitliligi sicaklik, bitkinin yetistigi topragin sartlart ve bitkinin
yetistigi ylikseklige gore farklilik gosterir. Esansiyel yaglar biitiiniiyle yagh
bilesenler degildir, kismen suda ¢oziiniirler, kolay alevlenirler, alkolde ¢oziiniirler ve
insan viicudu tarafindan kolayca emilirler. Dogal gidalar olarak dikkat c¢ekerler ve
genel olarak giivenli olarak kabul edilirler. Daha onceden de tanimlandigi gibi
esansiyel yaglar yapisinda genelde sivi ve bazen de kat1 bir ¢ok bilesen bulundurur.
Distile edildikten sonra oda sicakliginda renksizden sarimsiya renk degisikligi
gosterirler ve aromatik bir kokuya sahiptirler. Tar¢in, karanfil ve sassafras yagi harig
suyun yogunlugundan daha ytiksek fakat genel olarak diisiik yogunluga sahiptirler.
Bununla birlikte ¢6ziiniirliikleri organik solventlerde yiiksek iken suda diistiktiir

(Jose, 2016).

Esansiyel yaglarin kullanim alanlar1 kaynagina, kalitesine ve elde etme yontemlerine
gore farklilik gosterir. Parfiim, kozmetik, corba ve sampuan endiistrilerinde
kullanilirlar. Bunlara ek olarak gida endiistrisinde, tanimlanan antibakteriyel,
antifungal, antiviral, nematisid, bocek oldiiriicii ve antioksidan 6zellikleri nedeniyle
sekerleme {rilinlerinde, alkollii ve alkolsiiz igecekler gibi aromali gidalarin

tiretiminde kullanilirlar (Jose, 2016).



2.1.1 Adacay yagi

Adacay1 eski Latince’de sifali ot olarak tanimlanmaktadir. Diinya capinda 6zellikle
Akdeniz, Avrupa ve Kuzey Amerika’da yetisen Lamiceae ailesine ait bir bitki
tiridiir. Deniz kenarinda, kalkerli yamaglarda ve adalarda yetisen adacaymin
anavatan1 Akdenizdir. Adagay1 ¢esitli isimlere sahiptir. En yaygin olanlar1 bahge
adagayi, altin adacayi, mutfak adacayi, dalmacya adacayr ve genis yapraklh
adacayidir (Altindal ve dig., 2016).

Adagayr ¢ok eski bir tarihe sahiptir. Antik caglardan beri adagayr Misirlilar,
Yunanlilar ve Romalilar tarafindan kullanilmistir. Adagayinin diinya ¢apinda 900
cesidi vardir ancak sadece bir kag tiirii ilag sanayisinde hammadde olarak kullanilir.
Tiirlerin geri kalan ¢ogu kotii kokuludur ve zehirli etkiye sahiptir (Altindal ve dig.,
2016).

Adagay1 eterik esansiyel yag, thujone, cineole, linalool, borneol, salven, pinene,
camphor, tannins, triterpene, flavonoidler, izoflavon ve reg¢ineli bilesenleri igerir.
Adagay1 ekstrakti %1-60 monoterpen, %0,4-3,5 triterpen ve %1,1 flavonoid igerir
(Altindal ve dig., 2016).

Adagayr tohumlarimin igerdigi aktif komponentlerden dolayr antimikrobiyal ve
antioksidan 6zelliklerine iliskin arastirmalar gida endiistrisi ve bilimsel arastirma
cevrelerince de ilgi odagi olmustur. Sekil 2.1°de adagayr bitkisi ve yapraklar
gosterilmistir (Altindal ve dig., 2016).

Sekil 2.1: Adacayi bitkisi ve yapraklari.



Adacay1 yag farkli farmakolojik etkilere sahip antioksidan, anti-infalamatuar ve
antimutajenik faaliyetlere sahiptir. Ayrica Alzhemier hastaliginin tedavisine katkida
bulunur. Bunlara ek olarak inflamasyon, Ostrojenik ve yatistirict etkilerinin oldugu

raporlanmistir (Mohammad, 2011).

Adacaymin gida biliminde kullanim alanlarina bakildiginda antik ¢aglardan beri
baharat olarak yaygin kullanimimin oldugu goriilmektedir. Simdi oldugu gibi antik
Misirlilarda, Yunanlarda ve Romanlarda bu bitki yemeklerde yaygin olarak
kullanilmistir. Taze gidalarin ve et iirlinlerinin raf dmiirlerini artirmak amaciyla da
kullanim1 vardir. Hos kokusu ve aromasi sayesinde ciger, kaz, tavuk ve av
hayvanlarinin pisirilmesinde kullanilir. Italya koyliileri sagliklarim1 korumak
amactyla bu bitkiyi ekmek ve tereyagiyla tiiketirler. Ayrica Hollanda peyniri
yapiminda da kullanilir. Clink{i adacay1 keskin ve bitter bir aromaya sahiptir. Bunlara
ek olarak biskiivi, hamur isleri, kekler, peynir ve soslarina ilave edilebilir (Altindal

ve dig., 2016).

Aromatik, baharath, tibbi 6zellik gosteren ¢ogu bitki, antioksidan 6zellik gosteren
kimyasal bilesenleri icerirler. Dogal antioksidan kaynagi olan o6zellikle bitki
fenolikleri bitkinin meyve, sebze, kabuk, c¢ekirdek, yaprak ve kok gibi kisimlarinda
olusabilir. Dogal esansiyel yaglar antioksidan aktiviteye sahiptir. Esansiyel yaglar
bitkinin yaprak ya da cekirdek kisimlarindan ekstrakte edilirler. Esansiyel yaglar
parfiim, ¢corba ya da kremalarda aroma verici ya da koku verici olarak kullanilirlar.
Literatiirde ¢cogu aromatik ya da tibbi bitkilerin ekstraksiyonu ve antioksidan

aktiviteleri hakkinda bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Wang ve dig., 2008).

Adagay1r dogal antioksidan olarak gida endiistrisinde ticari oneme sahiptir. Bazi
aragtirmacilar gidalarda, dogal antioksidan kaynaklari, fenolik bilesikler ve
antioksidan aktivitesi arasinda saglam bir iliski oldugunu tespit etmistir (Altindal ve
dig., 2016). Adagayinin antioksidan aktivitesi igerigindeki fenolik bilesenlere
baghdir. Bitkisel fenolik bilesiklerin flavonoidleri, sinamik asit tiirevleri, kumarinler,
tokoferoller, fenolik asitler dogal antioksidanlarin en énemli grubunu olusturur. Bu
antioksidanlar gidalarda bulunan ¢ok ¢abuk oksitlenebilir bilesenleri oksidasyona
karst korur. Adagayr antioksidan olarak kullanilan fenolik bilesiklerin en 6nemli

kaynagidir.



Yapilan bir ¢alismada 45 cesit esansiyel yagi DPPH serbest radikalleri siiplirme
kapasitesi ve toplam fenolik madde igeriklerini arastirmiglardir. Caligma
sonuglarinda tar¢in yapragi ve karanfil esansiyel yaglarda DPPH serbest radikalleri
siipirme kapasitesi ve toplam fenolik madde igeriklerinin en yiiksek oldugu
gozlenmistir. Calismada Salvia officinalis cinsi adacayr yaginin DPPH aktivitesini
%8,7 ve toplam fenolik madde icerigi 16 10 mg of GAE/g olarak bulunmustur
(Wang dig., 2008).

Taze et {irtinlerinin raf 6mriinli kisaltan en 6nemli faktor oksidatif deformasyondur.
Bu oksidatif deformasyonu engellemek amaciyla adagayr gidalarda katki maddesi
olarak kullanilabilir (Kenawi, 2012).

Adacayr yaginin soya proteini ile kiymanin raf Omriinii uzatmasi1 ve mikrobiyal
kalitesini artirmasi lizerinde etkisinin arastirildigi bir calismada kiymanin 7 giin
boyunca 4 °C’de % 0,3-0,5 adagay1 yagmin igerisinde tutuldugunda mikrobiyal

kalitesinin ve raf dmriiniin arttig1 gézlenmistir (Ahmet ve dig., 2010).

Adacay1 yaginin mayonez igerisinde kullanimi ile eksime ve mikrobiyal bulaginin
kontrolii ve depolama sirasinda mayonezin kalitesinin ve raf dmriiniin artirilmasinda

faydali olabilir (Rasmy ve dig., 2012).

Adagay1 yagiyla yapilan bir diger calismada adagay1 yag ile beslenen ve 70 °C’de
pisirilen ve soguk ortamda saklanan pili¢ etlerinde yag oksidasyonu olusumunun
geciktigi gozlenmistir (Lopez-Bote ve dig., 1998). Sogutma islemi boyunca adagay1
yagmin ilave edildigi dana eti ve domuz etlerinde oksidasyonu azalttigi, ayrica
adacayr yagmin donmus etlerde yag oksidasyonunu geciktirdigi gorilmiistiir.

(Simitzis ve dig., 2008).

Adagay1 yagi gibi bitkisel yaglar antimikrobiyal etkiye sahiptir. Bazi ¢aligmalarda
yumurtlayan tavuklarin yemlerinde adagayr yagmin kullanimimin antioksidan ve
kolesterol disiiriicii etkisinin oldugu gozlenmistir. Bu bilgilere gore adacay: yag:

hayvan yemi takviyesi olarak da kullanilabilir (Kahraman, 2009).

Adagay1 yag1 gibi esansiyel yaglarin en 6nemli problemi oksidatif bozulmaya ytiksek
duyarlilig1 ve istenmeyen koku ve aromalarinin olusumudur. Bu yaglarin bir yerden

bir yere tasinirken, proses sirasinda ve depolama siiresi boyunca dikkatle



korunmalar gerekmektedir (Carneiro ve dig., 2013). Bu gibi yaglarin gevresel ve

proses kosullara dayanikli olmasi enkapsiilasyon yontemleri ile miimkiin olmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutma prosesi yaglarin ve aromalarin enkapsiilasyonu i¢in yaygin
olarak kullanilan bir prosestir (Fuchs ve dig., 2006; Ahn ve dig., 2008; Bae ve dig.,
2008; Partanen ve dig., 2008; Carneiro ve dig., 2013). Bu proses ile elde edilen toz
riinler yiiksek kalitede, diisikk su aktivitesine sahip, kolay tasmabilir ve aktif
materyali istenmeyen reaksiyonlara karst koruyucudur. Basarili bir mikro
enkapsiilasyonla elde edilen toz {iriinler minimum yiizey yagina ve maksimum aktif

malzeme tutulumuna sahip olmalidir (Carneiro ve dig., 2013).

Adacayr yagimmin mikroenkapsiilasyonu ve farkli duvar malzemelerinin adagayi
yaginin enkapsiilasyon verimi ve adagay1 yaginin dogal yapisini en iyi koruyan duvar

malzemeleri tizerine yayinlanmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

2.1.2 Adacay1 yaginin kimyasal yapisi

Literatiirde Salvia sclarea esansiyel yag kompozisyonuna ait toplam 39 bilesen
raporlanmistir. Esansiyel yagm kompozisyonunun, 35 bileseni (linalyl acetate,
linalool, a-terpineol, germacrene D, geranyl acetate, geraniol, (E)-caryophyllene,
neryl acetate, a-thujene, sclareol, nerol, methyl chavicol, myrcene, caryophyllene
oxide, geranial, phytol, (E)-B-ocimene, manool, a-copaene, manool oxide, limonene,
bicyclogermacrene, viridiflorol, neral, o-thujone, (Z)-B-ocimene, camphor,
spathulenol, 8-cadinene, a-pinene, B-eudesmol, thymol, B-bourbonene, carvacrol ve
linalyl formate) olarak tespit edilmistir (Sharopov ve dig., 2012). Tacikistan’da
yetisen Salvia sclerea esansiyel yaginin kompozisyonunu incelendigi bir ¢alismaya
gore kompozisyonun %94,2°sini olusturan toplam 59 cesit bilesen tanimlamigslardir.
Ana komponentleri linalyl acetate (%39,2), linalool (%12,5), germacrene D (%11,4),
a-terpineol (%5,5), geranyl acetate (%3,5) ve (E)-caryophyllene (%2,4) olarak
raporlamiglardir (Sharopov ve dig., 2012).

Salvia sclarea cinsi adagay1 yagmin kompozisyonunun yaklasik %350’sini olusturan
linalyl acetate, linalool bilesenlerinin antienflamatuvar etkileri literatiirde
incelenmistir (Peana ve dig., 2002). Linalool ve linalyl acetate, gesitli aromatik
tirlerin ugucu yaglarmin ana ugucu bilesenleri oldugu bildirilen monoterpen

bilesikleridir. Linalyl acetate ve linalool bilesenlerinden olusan baharatlar geleneksel
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tip alaninda akut ve kronik rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Bu bitkilerin
farmakolojik aktiviteleri linalool ve ester (linalyl acetate) gibi alkol miktarlar ile
ilgilidir (Peana ve dig., 2002). Son yillarda, linalool fareler tizerindeki
psikofarmakolojik aktivitesi nedeniyle degerlendirilmis ve merkezi sinir sistemi
tizerinde belirgin doz bagimli yatistirici etkisinin oldugu ortaya konulmustur. Ayrica
linaloolun bazi bakteri ve mantarlara kars1 antibakteriyel 6zellikleri de raporlanmistir

(Carson ve dig., 1995).

Calismalar sonucunda linalool ve ilgili asetatlar1 igeren esansiyel yaglarin anti-
inflamatuvar etkinlikte onemli bir rol oynadigmni goriilmiis olup, bu c¢alisma
sonucunda linalool ve linalyl asetat igeren tiirlerin potansiyel olarak antiinflamatuar
ajanlar oldugunu diisiindiiren daha fazla kanit saglandigini goriilmektedir (Peana ve

dig., 2002).

Kisnis yagi ve onun ana bileseni linalool’un antibakteriyel, antibiyofilm ve
antioksidan potansiyelinin  varligin1  belirtilmistir. Ayrica, linalooliin radikal
bilesenlerini siipiirme 6zelligini ve peroksidasyon inhibisyon tespit etmislerdir. Bu
sonuglar bu bilesenlerin sentetik antioksidanlara karsi potansiyel alternatifler
olabilecegini gostermistir. Ayrica bu bilesenlerin gida endiistrisinde kimyasal katki
maddeleri veya koruyucular kullanmadan gida iirtinlerinin raf dmriinti uzattigin ve

gida giivenligini saglayabilecegini dnermislerdir (Duarte ve dig., 2016).

Yapilan bir diger ¢aligmada linalool ve B-pinenin antidepresan benzeri aktiviteye
sahip iki ugucu monoterpen oldugunu bildirmislerdir. Bu bilesenler halk
hekimliginde endise ve depresyonu hafifletilmesi i¢in kullanilan maddelerin ana
bilesenleridir. Ayrica linalool merkezi sinir sistemine etki eden bir monoterpendir.
Linaloolin hayvanlarda ve insanlarda antikonviilsan ve yatistirict etkiler gosterdigi
belirtilmistir. (Guzman ve dig., 2015).

2.2 Enkapsiilasyon Prosesleri

Tiiketiciler lezzetli, saglhikli ve kullanish gida iriinlerini tercih ederler.

Enkapsiilasyon islemi aktif bilesenlerin tasiyici maddelerin igine hapsedildigi bir

prosestir. Bu sayede tiiketicilerin gida maddelerine dogru zaman ve dogru yerde

kolayca erisebilmeleri saglanir. Bu teknoloji ile tat ve aroma farklilasmasini, kotii tat

ve kotii kokulu bilesenlerin maskelenebilmesini, gida maddelerinin stabil olmas1 ve
9



biyoyarliliklarinin artirilmasi saglanir. Enkapsiilasyon islemi ayrica fermantasyon ve
metabolit iiretimi gibi, gida maddeleri ya da {irlinlerinin iiretiminde hiicreleri ya da

enzimleri hareketsiz kilinmasi i¢in kullanilabilmektedir (Zuidam ve dig., 2010).

Enkapsiile edilen madde, ¢ekirdek madde, aktif madde, dolgu, i¢ faz ya da yiikleme
faz1 olarak adlandirilirken, enkapsiile edici madde, kaplama, zar, kabuk, tasiyici
malzeme, duvar malzeme, dis faz ya da matriks olarak adlandirilir. Gida iirlinlerinin
enkapsiilasyonunda kullanilan tasiyict malzemelerin gida tiretimi i¢in uygun ve aktif
maddeyi c¢evreleyerek bariyer olusturmaya uygun olmalidir. Rezervuar tipi ve
matriks tipi olmak {izere iki tlir enkapsiilasyon tipi vardir; Sekil 2.2°de

enkapsiilasyon tipleri gosterilmistir (Zuidam ve dig., 2010).

(a) (b) (c)
Sekil 2.2: Enkapsiilasyon tipleri- a) rezervuar tipi- b) matriks tipi- c) kaplanmis
matriks tipi

Enkapsiile triinlerin partikiil boyutlarina gére nanopartikiiller, mikrokapsiiller ve

mikrorezervuar olarak tanimlanabilirler.

Gida endiistrisinde mikroenkapsiile edilmis maddelerin faydalari asagidaki gibi

siralanmastir.

e Aktif maddenin kolaylikla tasinmasi

¢ (ida isleme sistemlerinde aktif maddenin hareketsizliginin saglanmasi

e Son iirtinde ve proses sirasinda kararliligin gelistirilmesi (ugucu maddelerin
daha az buharlasmasi, oksijen ya da su gibi bilesenlerle daha az bozulma ya
da reaksiyon gergeklesmesi)

e (Qilvenligin gelistirilmest (aroma gibi ucucu bilesenlerin yanabilirliginin
azaltilmasi)

e  Goriiniir ve yapisal etkilerin olusturulmasi

e Aktif bilesenlerin ayarlanabilir 6zellikleri (partikiil boyutu, yapisi, yagda ya
da suda ¢oziiniirliik, renk)

e Tat maskeleme
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e Kontrollu salinim

Bu siralanan faydalarin asagida siralanan olumsuz etkilerin iistesinden gelmesi

beklenir:

e Ilave maliyet

e Uretim prosesi ya da tedarik zincirinin karmasikliginin artmasi

e Enkapsiile iirtinlerde istenmeyen tiiketici bildirimleri

e (ida iriinlerin iretimi ya da saklanmasi sirasinda enkapsiile {irtinlerin

kararlilig1 tizerindeki zorluklar

Biitiin bu olumsuz etkilerden dolay1 gida formiilasyonlar1 olusturulurken enkapsiile

tiriinler ilk tercih olarak se¢ilmemektedir.

Mikroenkapsiillerin, gida iriinlerinde kullanimi gidalarin daha saglikli, daha lezzetli
ve daha kullanilabilir olmasini saglar. Bu da son yillarda mikroenkapsiillere olan

talebi artirmistir. (Frost ve Sullivan, 2005).

Bir ¢ok enkapsiilasyon prosesi aktif malzemelerin gaz, sivi ya da toz formda
damlaciklar haline olusturulmasina dayanir. Sonrasinda bu damlaciklar farkli fiziko
kimyasal islemler yoluyla gaz ya da sivi faz i¢inde tasiyict malzeme ile kaplanir
(Zuidam ve dig., 2010). Cizelge 2.1’de mikroenkapsiilasyon proseslerine genel bir
bakis saglanmistir (Zuidam ve dig., 2010) .

2.2.1 Piiskiirtmeli kurutma

Piiskiirtmeli kurutma yontemi aktif malzemelerin enkapsiilasyonunda kullanilan en
eski yontemlerden birisidir. Pliskiirterek kurutma yonteminde, aktif bilesenler ile
tastyict malzemelerin sulu bir ¢ozelti icerisinde eritilmesi ile emiilsiyon olusturulur
ve ardindan karistmin sicak hazne igerisine atomize olarak piiskiirtiilmesi saglanir
(Barbosa-Canovasve dig., 2005). Bu proses siiresince damlacik yiizeyinde film
olusturulur. Daha kiiciik su molekiilleri buharlastirilarak daha biiyiik aktif bilesiklerin

buharlastirilmasi geciktirilir.
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Cizelge 2.1: Mikroenkapsiilasyon proseslerine genel bakis.

Teknoloji

Proses Adimlari Morfoloji Dolum
(%)

Partikiil Boyutu
(nm)

Piskiirtmeli
Kurutma

Akigkan Yatak
Kurutma

Puskiirterek
dondurma/
sogutma

Ekstriizyon

Koeservasyon

Dondurarak ya da
vakum kurutma

1. Aktif bileseni sulu kaplama Matriks 5-50
¢ozeltide dagitma ve ¢dzme

2. Atomizasyon

3. Kurutma

1. Aktif bileseni akigkan hale Rezervuar 5-50
getirme

2. Piiskiirtmeli kaplama

3. Kurutma ya da sogutma

1. Aktif bileseni 1sitilmig yag Matriks 10-20

soliisyonunda dagitma yada
¢Ozme

2. Atomizasyon

3. Sogutma

1. Kaplama malzemelerinin Matriks 5-40
eritilmesi

2. Aktif malzeminin kaplama
malzemesinin igerisinde
dagitma ya da ¢ozme

3.Ikiz vida ekstriizyonda
ekstriide etme

4. Sogutma
1. Yagda ¢oziiniir aktif bileseni ~ Rezervuar 40-90

yag fazi icerisinde emiilsiyon
olugturma

2. Tiirbiilans altinda karigtirma

3. Ug bagimsiz faz olusturma

4. Sogutma

1. Aktif bileseni ve kaplama Matriks Cesitli
materyalini su igerisinde ¢dzme

2. Ornegi dondurma

3. Diisiik basingta kurutma

4. Ogiitme (opsiyonel)

10-400

5-5,000

20-200

300-500

10-800

20-5,000
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Gida endiistrisinde piiskiirtmeli kurutmada genellikle yiiksek basing memesi veya
santrifiij ¢arki (ayn1 zamanda doner atomizer olarak da adlandirilir) ile beslenmesiyle
atomize edilir ve asir1 1sinmis hava ile partikiillerin kars1 akimi ile ¢alisir. Eger
bilesenler ya da ugucu bilesenler 1s1ya duyarli ise bu ikinci agsama 6nemlidir. Sekil

2.3’de Buchi B-290 mini piiskiirtmeli kurutucu gosterilmistir.

/
/
\‘/

Sekil 2.3: Buchi B-290 mini piiskiirtmeli kurutucu.
Piiskiirtme, damlaciklarin boyutlar1 yiizey gerilimine ve sivinin viskozitesine,
piskiirtiici  boyunca basing diisiisiine ve sprey hizina baghdir. Piiskiirtme
damlaciklarinin biiyiikliigii, kuruma siiresini ve partikiil biiyiikligiinii belirler. Hava
girig sicakligr (150-220 °C), akis hizi, besleme orani, besleme sicakligi, buharlagsmali
sogutma 1ile kontrol edilerek damlacik sicakligimin 100 °C’yi asmamasi

saglanmalidir. Bu sicaklik genellikle 50-80 °C hava ¢ikis sicakligi olarak belirtilir.

Kurutma islemi boyunca damlacik ylizeyinde bir film olusur, damlaciklarin

kurumasinda bilesenlerin konsantrasyonu artar (Zuidam ve dig., 2010).

Kullanilan tastyict malzeme, aktif bileseni korumali, su i¢inde yiiksek ¢oziintirliikte
olmali, molekiiler agirlik, camlagma, kristallik, dagilim, iyi film yapma o6zellikleri,
iyl emiilsiyon olusturma oOzellige ve diisiik maliyet gibi Ozellikleri karsilamalidir
(Gharsallaoui ve dig., 2007). Tasiyict malzeme olarak dogal gamlar (gam arabik,
aljinatlar, karragennanlar), proteinler (siit proteinleri, soya proteinleri, jelatinler),

karbonhidratlar (maltodekstrin ve seliilloz tiirevleri) ve yaglar (vakslar ve
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emiilgatorler) kullanilir. Geleneksel piiskiirtmeli kurutucuyla elde edilen kapsiiller

suyla temas eder etmez aktif bilesenlerini salarlar.

Piiskiirtmeli kurutma yontemi yaglarin ve aromalarin mikroenkapsiilasyonunda
kullanilan en yaygin yontemdir. Proses sonucu olusan toz formdaki iiriinler yiiksek
kalite ve diisiik su aktivitesine sahiptir. Bunlara ek olarak kolay tasinma ve depolama
olanagi saglar ve aktif bilesenleri istenmeyen reksiyonlara karsi korur. Piiskiirtmeli
kurutma yonteminde tasiyict malzemeler ve hazirlanan emiilsiyonun ozellikleri
(kararlhilik, vizkozite ve damlaciklarin boyutu) proses verimini ve mikroenkapsiile
tiriiniin kararliligini etkilemektedir. Basarili bir mikroenkapsiile {iriin elde etmek icin
yiizey yagi minimum ve aktif malzemenin maksimum tutulmasi gerekmektedir.

(Carneiro ve dig., 2013).

Piiskiirtmeli kurutma ile mikroenkapsiilasyon yonteminde en yaygin kullanilan
kaplama malzemesi arabik gam ya da diger adiyla akasya gamidir (Carneiro ve dig.,
2013). Gam arabik iyi bir enkapsiile ajan1 olmasimi saglayan yiiksek ¢oziiniirliik,
diisiik viskozite ve iyi emiilsiyon olusturma o6zellikleri gibi bir¢ok arzu edilen
ozelliklere sahip olmasinin yanisira, tedariginde karsilagilan sorunlar ve siirekli artis
gosteren fiyatlar arastirmacilari arabik gamin yerini alabilecek tasiyici malzeme
bulmaya ya da gam arabikle kombine edilebilecek tasiyict malzemeler kesfetmeye

tesvik etmistir (Charve ve dig., 2009).

Maltodekstrin uygun fiyata ve yiiksek suda ¢oziiniirliige (>%75) sahip hidrolize
nisastalardir (Torres ve dig., 2016). Olusturdugu kaplama filmi enkapsiile edilmis
malzemenin  oksijen ile temasin1 azalttigi i¢in gida  bilesenlerinin
mikroenkapsiilasyonunda yaygin olarak kullanilan hidrolize nisastadir (Gharsallaoui
ve dig., 2007). Diisiik maliyeti, spesifik bir aromasinin ve tadinin olmamasi, diisiik
viskoziteye sahip olmasi ve oksidasyona karsi iyi bir koruyucu olmasi gibi
avantajlara sahiptir. Biitiin bu avantajlara ragmen maltodekstrin ile ilgili en biiyiik
problem diisiik emiilsiyon olusturma kapasitesine sahip olusudur. Piiskiirtmeli
kurutma ydntemiyle etkin mikrokapsiiller elde etmek icin tasiyict malzeme olarak
gam arabik, modifiye nisasta ve proteinler gibi yiizey aktif polimerlerin

kombinasyonlari tercih edilebilir (Fernandes ve dig. 2008; Blue ve dig., 2010).
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Em-Cap, stabil emiilsiyon olusturma Ozelligine sahip olacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmis bir modifiye nisastadir. Diisiik viskoziteye sahiptir. Aroma
enkapsiilasyonu ve aroma emiilsiyonlarinda akasya gaminin yerini almak igin

kullanilan oldukga diisiik viskozite profilli emiilsifiye edici nisastalardir.

Kaplama malzemelerinin kombinasyonlarinin se¢imi hem emiilsiyon 6zelliklerini
hem de kurutma isleminden sonraki partikiil karakteristiklerini etkilemektedir.
Enkapsiilasyon ajanlarina gore emiilsiyonun stabilitesi, viskozitesi, damlacik boyutu
gibi karakteristikleri, bununla birlikte toz formun yiizey yagi, partikiil boyutu,
yogunlugu, morfolojisi ve oksidatif stabilitesi gibi 6zellikleri etkilenmektedir (Jaferi

ve dig., 2008).

2.3 Esansiyel Yaglarin Enkapsiilasyonu 1le Tlgili Yapilan Cahsmalar

Esansiyel yaglarin en 6nemli problemi oksidatif bozulmaya yiiksek duyarliligi ve
istenmeyen koku ve aromalarinin olusumudur. Bu sorun esansiyel yag iireticileri ve
bu triinleri kullanan endiistriler i¢in ekonomik agidan basta olmak {izere zaman ve
enerji kayiplarina yol agmaktadir. Bu yaglarin bir yerden bir yere tasinirken, proses
sirasinda ve depolama siiresi boyunca dikkatle korunmalar1 gerekmektedir (Carneiro
ve dig., 2013). Bu gibi yaglarin cevresel ve proses kosullara dayanikli olmasi

enkapsiilasyon yontemleri ile miimkiin olmaktadir.

Biberiye esansiyel yagiin enkapsiilasyonu ile ilgili c¢alismada enkapsiilasyon
teknolojisinin hassas gida bilesenlerinin oksijene, neme, pH ve istenmeyen tatlarin
olusumuna karst koruma sagladigi belirtilmistir ve biberiye yaginin dondurarak
kurutma yontemi ile mikron boyutunda enkapsiilasyonu  saglanmistir,
mikrokapsiillerin fizikokimyasal 0Ozellikleri ve raf Omrii stabilitesi incelenerek
kaplama materyalinin optimum formiilasyonu belirlenmistir. Calismada mikrokapsiil
hazirlanmasinda farkli oranlarda (1:3 ve 3:1) peyniralti suyu proteini (WP) ve
maltodekstrin (MD) kullanilmistir. Cekirdekler ti¢ farkli oranda kaplama materyali
ile kaplanmistir (1:40, 1:20 ve 1:10) ve farkli dekstroz ekivalent (DE) MD (DE:13-17
ve DE:4-7) kullanilmistir. Emiilsiyonlarin partikiil boyutlar1 ve dondurma ydntemi
ile enkapsiile edilmis iirtinlerin kurutma verimleri, enkapsiilasyon verimleri, yiizey
morfolojisi ve friinlerin raf 6mrii testleri i¢in depolama boyunca 1,8-cineole

konsantrasyonu analiz edilmistir. Calismalar sonucunda WP:MD  oraninin
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artirtlmasinin kurutma ve enkapsiilasyon verimini artirdigi gozlenmistir. Ayrica
kapsiillerin DE: 13-17 dekstroz ekivalent ile ¢ekirdek kaplama oraninin 1:20 ve
MD’de en yiiksek kurutma ve enkapsiilasyon verimini sagladigr gozlenmistir.
Maltodekstrinin  DE  degerindeki degisiklik partikiill boyutunda ve ylizey

morfolojisinde ¢ok dnemli bir etki gostermemistir (Turasan ve dig., 2015).

Kakule yagimni, kaplama materyali olarak modifiye nisasta ve yagsiz siit tozu
kullanarak, piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemiyle enkapsiile
edilmistir. Enkapsiile iiriinlerin yag tutma oOzellikleri ve raf omril stabiliteleri
arastirilmistir. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen mikrokapsiillerin aroma
tutma kapasiteleri kaplama materyallerinin kompozisyonundan bagimsiz ve diisiik
bulunmustur. Piskiirterek kurutulmus mikrokapsiiller i¢in ise kaplama materyalinin
yiizdesi ve aroma tutma kapasiteleri daha yiiksek bulunmustur. Ayrica pliskiirterek
kurutma yontemi ile elde edilen tozlarin pargacik boyutunun aroma tutma ozelligine
ve ylizey yag icerigine katki sagladigr goriilmiistiir. Ek olarak, toz partikiillerin
mikroskobik gozlemlenmesi sonucunda, duvar malzemesi ve kurutma metodu tozun
morfolojik 6zelliklerini etkilemistir, bu da kakiile yagi emilim kabiliyetindeki

farkliliga neden olmustur (Najafi ve dig., 2010).

Yapilan bir diger ¢alismada kakule yagimi kaplama materyali olarak mesquite gam
kullanilarak, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile enkapsule edilmistir. Oncelikle buhar
distilasyonu yontemi ile kakule ¢ekirdeklerinden kakule yagi ektrakte edilmistir.
Emiilsiyonlarda yag:gam oram1 1:5, 1:4 ve 1:3 w/w olarak hazirlanmistir.
Mikrokapsiillerin toplam yag tutma ozellikleri, yiizey yagi, nem miktar1 ve
y1gm/partikiil yogunluklart analiz edilmistir. En yliksek enkapsiilasyon verimi, ylizey
yagt konsantrasyonunun 2590 mg/kg oldugu, yag:gam oraninin 1:4 w/w olan
mikrokapsiillerde %83,6 olarak hesaplanmigtir. Bunlara ek olarak test edilen ii¢
farkli oranlarda nem miktarlarinin benzer oldugu goézlenmistir (Beristain ve dig.,

2001).

Literatiirde raporlanan bir ¢alismada nane yagini, duvar malzemesi olarak modifiye
nisasta kullanarak enksapsiile etmislerdir. Enkapsiile iiriinlerin enkapsiilasyon prosesi
ve depolama siiresi boyunca aroma tutma 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar, nane yagmin emiilsifikasyon ve enkapsiilasyon verimlerinin n-oktenil

stiksinik anhidrit i¢in, modifiye nisasta ile daha yiliksek oldugunu gostermistir. Nane
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yaginin kompozisyonunun yagm saf, emiilsiyon ve enkapsiile halinin farkl
matrislerinde oldukg¢a benzer oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte ayr1 bilesenlerin
oranlarinda degisiklikler gézlenmistir. Farkli enkapsiile {irtinlerin yiizey yaglariin
bilesimlerinde bliylik farkliliklar elde edilmistir. Ek olarak aroma bilesenleri herbir
enkapsiile Ttriinden farkli oranlarda salinmistir. Modifiye nisastalarin farkli
matrislerinin aroma baglama kapasiteleri su aktivitesine baghidir. Calismanin
sonucunda, enkapsiile toz iiriinlerden aroma maddelerinin kaybi depolama siiresi
boyunca su aktivitesindeki artisla dogru orantili olarak artmistir (Baranauskiene ve
dig., 2007). Literatiirde adacayr yaginin mikro enkapsiilasyonu ve farkli duvar
malzemelerinin adagayr yagmin enkapsiilasyon verimi ve adagayr yaginin dogal
yapisini en iyi koruyan duvar malzemeleri {izerine yayilanmis herhangi bir caligsma

bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Calismada kullanilan Salvia Sclarea tiirtinde adagay1 yagi (Treatt, UK) kullanilmastir.
Adacay1 yagi denemeler siirecinde buzdolabinda +4 C’de depo edilmistir. Tastyici
malzeme olarak maltodekstrin (Tate & Lyle plc, UK), akasya gami (Alland &
Robert, Fransa) ve modifiye nisasta (em-cap) (Tate & Lyle plc, UK) kullanilmistir.
Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen toz iirlinler vakum paketlenmis ve +4 C’de

depolanmustir..

3.1.1 Analizlerde kullanilan malzemeler ve cihazlar

Analizlerde kullanilan malzemeler; kaynama tasi, hassas terazi, cam petriler, plastik
pipet, balon joje, beher, puar, cam pipet (5-10 ul), erlen, huni ve poset seklinde

siralanabilir.

Analizlerde kullanilan cihazlar; spektrofotometre cihazi (DR5000, Hach Lange
GmbH, Almanya), Mettler Toledo ML204 hassas terazi (Columbus, ABD), Biosan
Bio Vortex V1 Karistirict (Sofya, Bulgaristan), Pocket Refractometer brix cihazi ve
su aktivitesi ol¢iim cihazi AquaLab VSA (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA,
USA), Ultra-Turrax homojenizator, piiskiirtmeli kurutucu (Mini Spray Dryer B-290,
BUCHI, Flawil, isvigre) ve vakumlu etiiv (EVO18, Niive, Ankara, Tiirkiye), Tq
Ol¢iim cihazi (Q2000 DSC, TA Instruments, New Castle, DE, USA) seklinde

siralanabilir.
3.2 Metod

3.2.1 Emiilsiyon hazirlanmasi

Deney tasariminda belirtilen oranlarda tasiyict malzemeler distile suya 25 °C’de
ilave edilmis ve tamamen c¢oziinene kadar manyetik karistirict ile karistirilmistir.

Ardindan karisima adagay1 yagi ilave edilmistir. Emiilsiyonlar toplam 400 g olacak
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sekilde hazirlanmigtir. Toplam kuru madde konsantrasyonu (tasiyict malzeme + yag)
%40 olacak sekilde sabitlenmistir. Ultra-Turrax homojenizator ile 12000 rpm de 5

dakika boyunca emiilsiyon olusturulmustur.

3.2.2 Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile enkapsiilasyon islemi

Piiskiirtmeli kurutma prosesinde laboratuvar &lgekli Buchi B-290 (Flawil, Isvigre)
mini piskiirtmeli kurutucu kullanilmistir. Besleme debisi 9+2 g/dk, giris sicakligi
150 £2 °C, cikis sicakligr 9242 °C olacak sekilde ayarlanmistir. Aspirator ayari
%100, bulamag¢ pompa ayar1 %30, basin¢l hava ayar1 45 mm ve bulamag sicakligi
40 °C olarak ayarlanmistir. Piiskiirtmeli kurutucuda 40 dakika siire ile enkapsiilasyon
islemi yapilmistir. Elde edilen toz formdaki enkapsiile iriinler vakum paketler

icerisinde, analiz giiniine kadar buzdolabinda +4 °C de depolanmustir.

3.2.3 Adacay1 yaginin enkapsiilasyonu icin deneysel tasarim

Adacayr yagimin piskiirtmeli kurutucuda enkapsiilasyonuna farkli tasiyici
malzemelerin etkisinin arastirilmasi amaciyla d-optimal design (Stat-Ease, Inc.,
Minneapolis, MN, ABD) programiyla 3 faktorlii 2 seviyeli deney tasarimi

olusturulmustur.

Adacay1 yagmin piiskiirterek kurutulmasimin optimizasyonunda kullanilan bagimsiz

degiskenler ve seviyeleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Adacay1 yaginin piiskiirterek kurutma prosesinin optimizasyonunda
kullanilan bagimsiz degiskenler ve seviyeleri.

Isim En diisik  Enyiiksek -1 Seviye  +1 Seviye
(%) (%)
A Maltodekstrin 80 100 -1 +1
B Gam Arabik 0 10 -1 +1
C Em-Cap 0 10 -1 +1

Tiim bu bagimsiz degiskenler kullanilarak olusturulan deney tasarimi Cizelge 3.2 ‘de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: Deney tasarimu.

Emiilsiyon Bilesenleri

Deney Yag  Su A:MD B:GA C:Em-Cap Toplam
% % % % % %
1 8 52 37,0 2,0 1,0 100,0
2 8 52 40,0 0,0 0,0 100,0
3 8 52 36,0 2,0 2,0 100,0
4 8 52 32,0 4,0 4,0 100,0
5 8 52 38,0 1,0 1,0 100,0
6 8 52 34,0 4,0 2,0 100,0
7 8 52 40,0 0,0 0,0 100,0
8 8 52 38,0 2,0 0,0 100,0
9 8 52 36,0 4,0 0,0 100,0
10 8 52 38,0 0,0 2,0 100,0
11 8 52 36,0 0,0 4,0 100,0
12 8 52 32,0 4,0 4,0 100,0
13 8 52 34,0 4,0 2,0 100,0
14 8 52 36,0 4,0 0,0 100,0
15 8 52 34,0 2,0 4,0 100,0
16 8 52 36,0 0,0 4,0 100,0
3.2.4 Analizler

3.2.4.1 GC-MS analizi

Adacayr yaginin kendisi ve farkli ¢esitlerde ve oranlarda tasiyict malzeme
kullanilarak elde edilen enkapsiile edilmis {irlinlerinin adagaymin kimyasal
kompozisyonuna etkisini incelemek amaciyla Aromsa A.S. analiz laboratuvar

blinyesinde bulunan GC-MS cihaziyla analiz edilmistir.

3.2.4.2 Enkapsiilasyon verimi

Enkapsiilasyon verimi icin her bir deney setinde elde edilen enkapsiile iiriinlerin

toplam yag ve yiizey yagi miktarlar analiz edilmistir.
Toplam yag analizi

Enkapsiile iiriinlerin toplam yag degerleri Clevenger ucucu yag tayin aparati
kullanilarak analiz edilmistir. 20 g toz 225 g NaCl ile karistirilarak 500 g distile su
igerisinde c¢oziindiirilmiistiir. Cozelti kaynamaya birakilmistir ve 3 saat boyunca
distile edilmistir. Yag miktar1 dogrudan yag toplama kolundan okunmustur ardindan
adacay1 yagimin yogunlugu ile carpilarak agirligi hesaplanmistir. Deneyler, iki islem,
iki analiz olacak sekilde gerceklestirilmistir (Can Karaca ve dig., 2015).
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Yiizey yag analizi

Enkapsiile iiriinlerin ylizey yagi degerleri sokselet yontemi ile analiz edilmistir. Buna
gore 20 g enkapsiile iiriin tartilip filtre kagidinin i¢ine yerlestirilmistir. Ardindan bu
filtre kagitlar1 kartusun igine konulup listiine pamukla tampon yapilmis ve kartuglar
ekstraktore yerlestirilmislerdir. Ote yandan analizler esnasinda ¢oziicii olarak eter
kullanilmis ve bu ¢oziicli yavas kaynayacak sekilde isitict ayar1 ayarlanmis bu
islemlerden sonra ise geri sogutucu muslugu acilmistir. Ornekler 3 saat boyunca eter
ile ekstraksiyona tabi tutulduktan sonra bir giin boyunca eter ucana kadar
bekletilmistir. Mikrokapsiillerin ylizey yag1 hesaplamasi i¢in balonlarin baslangi¢ ve
son agirliklart not edilmistir. Deneyler, iki islem, iki analiz olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Esitlik 3.1°de enkapsiilasyon veriminin hesaplandigi denklem

gosterilmistir (Jafari ve dig., 2007).

%Toplam Yag — %Yiizey Yagt 4 (3.1)

100

Enkapsilasyon Verimi = %Toplam Yag
0

Proses verimi

Belirlenen proses kosullarinda elde edilen proses verimlerinin hesaplanabilmesi igin
prosese giren toplam kuru madde miktar1 ve proses sonucu elde edilen toplam kuru
madde miktar1 g6z Onilinde bulundurularak esitlik (3.2)’de gosterilen esitlik

kullanilmistir (Can Karaca ve dig., 2015).
Elde edilen toplam kuru madde (g) (3.2

p Verimi = x 100
roses VeTtmt = b osese giren toplam kuru madde (g)

3.2.4.3 Nem

Farkli deney setlerinde elde edilen toz iiriinlerin her biri li¢ paralel olacak sekilde
etliv yontemiyle nem analizleri yapilmistir. Her bir 6rnekten 2 g tartilmis. Etiiv
Oncesi ve sonrasi tartimlart alinarak nem miktarlart hesaplanmistir (Gonzales Rodea

ve dig., 2012). Deneyler, {i¢ islem, ii¢ analiz olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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3.2.4.4 Su aktivitesi

Enkapsiile edilmis toz iriinlerin su aktivitelerinin (a,) belirlenmesinde, AqualLab
VSA Su Aktivitesi 6l¢iim cihazi (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA, USA)
kullanilmistir. Su aktivitesi 6lgme isleminde, oncelikle 1-3 gram numune 1-3 mm
eninde numune kabina, hi¢ bosluk kalmayacak sekilde sikica yerlestirilmistir. Cihaz
probu numune kabmnin ilgili kismma takildiktan sonra numune haznesi kapagi
kapatilmis ve dikkatlice sabitlenerek 6lglim baslatilmistir (Can Karaca ve dig., 2015).
Olgiimiin oda sicakliginda yapildigindan emin olunmalidir. Deneyler, ii¢ islem, iic

analiz olacak sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.4.5 Camsi gecis sicakhgi (TQ)

Ty sogutma sistemi ile techiz edilmis bir diferansiyel tarama kalorimetresi (Q2000
DSC, TA Instruments, New Castle, DE, ABD) kullanilarak belirlenmistir. Cihaz
indiyum ve safir i¢in standart sicakliklar1 ve fiizyon entalpilerini kontrol ederek
kalibre edildi. Temizleme gazi olarak kuru azot kullamilmustir (50 mL min™).
Enkapsiile edilmis toz iirtinler yaklasik 10 mg olacak sekilde TzeroTM hermetik
sizdirmaz aliminyum Kkaplara tartilmistir. Her Ol¢iimde referans olarak bos
aliiminyum kap kullanilmistir. Ornekler oda sicakliginda 50 °C’ye 1sitilip ardindan -
30 °C’ye sogutulmustur. ikinci bir tarama, -30 ile 140 ° C arasinda, 10 ° C'lik bir
1sitma orant ile gergeklestirildi (Can Karaca ve dig., 2015).

3.2.4.6 istatiksel analiz

Her bir yamit degisken icin denklem parametrelerinin 6nemi varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel tasarim, veri analizi ve yanit

yiizey grafikleri Design-Expert 7 yazilimi ile yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 GC-MS Analizi

Adagay1 yaginin enkapsiilasyon islemi 6ncesi ve sonras1 kKimyasal kompozisyonunun
belirlenmesi ve enkapsiilasyon isleminin adacay1 yaginin kimyasal komposizyonuna
etkisinin incelenmesi amaciyla GC-MS analizi yapilmistir. Adagayr yaginin GC-MS

analiz sonucu Cizelge 4.1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Adacay1 yaginin kimyasal kompozisyonu.

Bilesen Miktart (%)
Linalyl Acetate 56,84
Linalool 26,89
a-Terpineol 3,45
B-Caryophyllene 2,33
Geranyl Acetate 1,85
Geraniol 1,06
Neryl Acetate 0,93
Myrecene 3 0,73
Limonene D 0,67
Germacrene D 0,62
Cis Ocimene 0,56
Trans Ocimene 0,56
Nerol 0,48
B-Pinene 0,26
a-Pinene 0,25

Adagayr yagmin kimyasal yapisi incelendiginde linalyl acetate ve linalool orani
(LA/LO) 2,1 olarak, linalyl acetate ve a-terpineol orani (LA/a-T) 16,5 olarak,

linalool ve a-terpineol orani (LO/a-T) 7,8 olarak analiz edilmistir. Piiskiirtmeli
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kurutma islemi ile elde edilen toz iiriinlerde de belirtilen oranlara en yakin igerige

ulasmak amaglanmustir.

Farkli duvar malzemeleri kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen toz
tiriinlere GC-MS analizi yapilmistir ve adagayr yagina en yakin kimyasal igerige

sahip olan formiilasyon belirlenmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Toz tiriinlerin kimyasal kompozisyonu.

Linalyl Linalool Alfa—
Deney Acetate (%) (%) Terpineol  LA/LO LA/o-T LO/a-T
(%)
1 44,1 31,4 3,9 1,4 11,3 8,1
2 48,8 30,1 3,8 1,6 12,8 7,9
3 34,8 32,8 4,1 1,1 8,5 8,0
4 38,5 32,5 4,1 1,2 9,4 7,9
5 40 32 4,1 1,3 9,8 7,8
6 36,8 34,4 4,1 1,1 9,0 8,4
7 45,9 31,7 4.4 1,4 10,4 7,2
8 51,6 33,2 4,3 1,6 12,0 7,7
9 45,3 33,8 4,5 1,3 10,1 7,5
10 42,7 37,6 4,7 4L 9,1 8,0
11 39,2 37,6 5,4 1,0 7,3 7,0
12 38,9 42,3 5,6 0,9 6,9 7,6
13 33,2 44,1 7 0,8 4,7 6,3
14 37 41,6 5,4 0,9 6,9 7,7
15 43,2 40,5 5,7 1,1 7,6 7,1
16 41,9 39,5 5 1,1 8,4 7,9

Adagayr yaginin kimyasal yapisinda bulunan, adagayr yagina karakteristik
Ozelliklerini veren ve adagayr yaginin yaklasik %85’ini olusturan bilesenler linalyl
acetate, linalool ve alfa-terpineol olarak belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile elde edilen toz iirlinlerde de bu ugucu bilesiklerin tutulma kapasiteleri ve oranlari
karsilagtirilmistir. Peana ve dig. (2002) yaptiklar1 c¢alisma sonucunda linalool ve
linalyl asetat igeren tiirlerin potansiyel olarak antiinflamatuar ozellikleri oldugunu
belirtmislerdir (Peana ve dig., 2002). Duerta ve dig. (2016) linalool’un antibakteriyel,
antibiyofilm ve antioksidan potansiyelinin varligimi belirtmislerdir. Ayrica,
linalooliin radikal bilesenlerini siipiirme 6zelligini ve peroksidasyon inhibisyon tespit
etmislerdir. Bu sonuglar bu bilesenlerin sentetik antioksidanlara karsi potansiyel

alternatifler olabilecegini gostermistir. Bu bilesenlerin gida endiistrisinde kimyasal
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katki maddeleri veya koruyucular kullanmadan gida {irlinlerinin raf Omriinii
uzattigini ve gida giivenligini saglayabilecegini 6nermislerdir (Duarte ve dig., 2016).
Biitiin bu sonuglar karsilastirildiginda bu bilesenlerin tutulma kapasitesinin en
yiikksek oldugu formiilasyonlarda antibakteriyel, antiinflamatuar ve antioksidan
Ozelliklerinin daha yiiksek olacagi sonucuna varilabilir. Cizelge 4.2°deki sonuglar
karsilagtirildiginda maltodekstrin miktarinin yiiksek oldugu deney 2, deney 7 ve
deney 8 formiilasyonlarinda linalyl acetat ve linalooliin yiiksek oranlarda tutulmasi
saglandig1r gézlenmistir. Linalyl acetate (LA) ve linalool (LO) oraninin en yiiksek
oldugu formiilasyonlar da maltodektrin oraninin yiiksek oldugu formiilasyonlardir.
Buradan maltodekstrinin ugucu bilesenleri iyi tutan bir duvar malzemesi oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Toz iriinler incelendiginde LA/LO, LA/a-T ve LO/a-T oranlar
karsilastirilmis ve adacay1 yaginin kimyasal yapisina en yakin formiilasyonlara deney
2, deney 7 ve deney 8 orneklerinde ulasilmistir. Bu deneylere ait formiilasyonlarda

maltodekstrin oranin en yiliksek degerlerde oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.3: Enkaspiile toz tirinlerin LA tutma oranlarina iligkin varyans analiz

sonuclari.

Kaynak Kareler df  Kareler F p-degeri

Toplam Ortalamas1  Degeri
Model 264,5 5 52,9 4,6 0.0194
Lineer Karisim 146,5 2 73,2 6,4 0.0165
Maltodekstrin-Gam 20,9 1 20,9 1,8 0.2072
arabik
Malodekstrin-Em-Cap 104,7 1 104,7 9,1 0.0129
Gam Arabik-Em-Cap 7.6 1 7,6 0,7 0.4349
Hata 1149 10 11,5
Model Yetersizligi 66,1 5 13,2 1,4 0.3739
Tekrar Hatas1 48,9 5 9,8
Toplam 379,5 15

Cizelge 4.3’de enkapsiile toz iriinlerdeki Linalyl Acetate tutma oranina iliskin
varyans analiz sonucunu gostermektedir. Elde edilen verilerin varyans analiz
sonucuna gore P degeri 0.05’ten kiigiik oldugundan dolay:1 ¢alisilan kosullarda LA

tutma oraninin tastyict malzeme kompozisyonundan etkilendigi goriilmiistiir.

Enkapsiile toz iirlinlerin Linalyl Acetate tutma kapasiteleri sonuglarina goére model
grafigi sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Design-Expert® Software A: Maltodextrin
100.0

LA
51.6
[
332
X1 = A: Maltodextrin

X2 = B: Gum arabic
X3 =C: EmCap

20.0 80.0 20.0
B: Gum arabic C:. EmCap

LA

Sekil 4.1: LA tutma oranlarina gére model grafigi.
LA’nin en iyi oranda tutuldugu formiilasyonlarda maltodekstrin oraninin >%95,

akasya gami oran1 <%#4,5 ve em-cap orani <%0,5 oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.2°de ise LA tutma oranlarina gére modelin tahminledigi ve gercek degerler
gosterilmistir.  Modelin ~ tahminledigi ve elde edilen gercek degerler

karsilastirildiginda benzer bir dagilim gosterdigi gorilmiistir.

Design-Expert® Software v
(A Predicted vs. Actual

Color points by value of 51.60 —|
LA:

51.6
||
33.2

47.00 —

42.40 —

Predicted

37.80 —

33.20 —

Actual

Sekil 4.2: LA tutma oranlarina gore tahmin edilen ve gercek degerler.
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Cizelge 4.4’de enkapsiile toz tiriinlerdeki Linalool oranina gdre uygulanan modele

iligkin varyans analiz sonucunu gosterilmektedir. Elde edilen verilerin varyans analiz

sonucuna gore p degeri 0.05’ten biiyiik oldugundan dolay1 calisilan kosullarda LO

tutma oraninin tastyict malzeme kompozisyonundan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.4: Enkaspiile toz iirlinlerin LO tutma oranlarina iligkin varyans analiz

sonuglart.
Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri
Toplam1 Ortalamasi Degeri
Model 93,3 2 46,7 2,9 0.0908
Lineer 93,3 2 46,7 2,9 0.0908
Karisim
Hata 209,1 13 16,1
Model 80,5 8 10,1 0,4 0.8854
Yetersizligi
Tekrar 128,6 5 25,7
Hatasi
Toplam 302,4 15

Cizelge 4.5’de enkapsiile toz iirlinlerdeki Alfa-terpineol oranma goére uygulanan

modele iligkin varyans analiz sonucunu gosterilmektedir. Elde edilen verilerin

varyans analiz sonucuna gore P degeri 0.05’ten biiyilk oldugundan dolay1 ¢alisilan

kosullarda o-T tutma oraninin tasiyict malzeme kompozisyonundan etkilenmedigi

gorilmiistiir.

Cizelge 4.5: Enkaspiile toz iiriinlerin a-T tutma oranlarina iliskin varyans analiz

sonuglart.

Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri

Toplamu Ortalamas1  Degeri
Model 2,4 2 1,2 1,7 0.2144
Lineer Karigim 2,4 2 1,2 1,7 0.2144
Hata 8,9 13 0,7
Model Yetersizligi 2,9 8 0,4 0,3 0.9340
Tekrar Hatas1 6,0 5 1,2
Toplam 11,3 15
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Enkapsiile toz iiriinlerin Linalyl Acetate/Linalool oranlarina gore model grafigi sekil

4.6’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6’de enkapsiile toz iiriinlerdeki LA/LO oranlarina gére uygulanan modele
iliskin varyans analiz sonucunu gosterilmektedir. Elde edilen verilerin varyans analiz
sonucuna gore P degeri 0.05’ten kiigclik oldugundan dolay1 g¢alisilan kosullarda

LA/LO oraniin tastyict malzeme kompozisyonundan etkilendigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6: Enkaspiile toz iriinlerin LA/LO oranlarina iliskin varyans analiz

sonugclari.
Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri
Toplami Ortalamas1 Degeri Prob > F

Model 0,4 2,0 0,2 5,7 0.0168
Lineer Karisim 0,4 2,0 0,2 5,7 0.0168
Hata 0,5 13,0 0,0
Model Yetersizligi 0,3 8,0 0,0 0,8 0.6196
Tekrar Hatas1 0,2 5,0 0,0
Toplam 0,8 15,0

Design-Expert® Software A: Maltodextrin

100.0
LALLO

1.8
0.8

X1 = A: Maltodextrin
X2 = B: Gum arabic
X3 = C: EmCap

20.0 80.0 20.0
B: Gum arabic C: EmCap

LA/LO

Sekil 4.3: LA/LO oranlarina gére model grafigi.
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LA/LO’nm en iyi oranda tutuldugu formiilasyonlarda maltodekstrin oraninin >%799,

akasya gami1 oran1 <%0,6 ve em-cap orani <%0,4 oldugu gdézlenmistir.

Sekil 4.4°de ise LA/LO oranlarina gore modelin tahminledigi ve gercek degerlerin
dagilimi gosterilmistir. Modelin tahminledigi ve elde edilen gercek degerler

karsilastirildiginda benzer bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Design-Expert® Software :
LALO Predicted vs. Actual

Color points by value of 1.60 —
LA/LO:

1.6
0.8

1.40 —

1.20 —

Predicted

1.00 —

0.80 —|

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Sekil 4.4: LA/LO oranlarina gore tahmin edilen ve gergek degerler.
Cizelge 4.7°de enkapsiile toz tUriinlerdeki LA/a-T oranlarina gére uygulanan modele
iligkin varyans analiz sonucunu gésterilmektedir. Elde edilen verilerin varyans analiz
sonucuna gore P degeri 0.05 ten kii¢lik oldugundan dolay1 ¢alisilan kosullarda LA/a-

T oraninin tagiyict malzeme kompozisyonundan etkilendigi goriilmiistiir

Cizelge 4.7: Enkaspiile toz iirlinlerin LA/a-T oranlarina iligkin varyans analiz

sonuglart.

Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri

Toplami Ortalamast Degeri Prob > F
Model 28,10 2,00 14,05 4,89 0.0261
Lineer Karisim 28,10 2,00 14,05 4,89 0.0261
Hata 37,38 13,00 2,88
Model Yetersizligi 16,40 8,00 2,05 0,49 0.8243
Tekrar Hatasi 20,98 5,00 4,20

Toplam 65,48 15,00
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Enkapsiile toz iriinlerin Linalyl Acetate/Alfa-Terpineol oranlari sonuglarina gore

model grafigi sekil 4.5’de gosterilmistir.

Design-Expert® Software A: Maltodextrin
100.0

LA/a-T

128
4.7

X1 = A: Maltodextrin
X2 = B: Gum arabic
X3 =C: EmCap

20.0 80.0 20.0
B: Gum arabic C: EmCap

LA/a-T

Sekil 4.5: LA/a-T oranlarina gére model grafigi.

LA/o-T’nin en iyi oranda tutuldugu formiilasyonlarda maltodekstrin oraninin >%99,

akasya gami orani <%0,6 ve em-cap orani <%0,4 oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.6’de ise LA/a-T oranlarina gére modelin tahminledigi ve gercek degerlerin
dagilimi gosterilmistir. Modelin tahminledigi ve elde edilen ger¢ek degerler

karsilastirildiginda benzer bir dagilim gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8’de enkapsiile toz triinlerdeki LO/a-T oranlarina gére uygulanan modele
iligkin varyans analiz sonucunu gésterilmektedir. Elde edilen verilerin varyans analiz
sonucuna gore P degeri 0.05’ten bilyiik oldugundan dolay1 ¢alisilan kosullarda LO/a-

T oraninin tasiyict malzeme kompozisyonundan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.9, Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de piiskiirtiilerek kurutulmus adagay1 yagi
tozlarmin LA, LA/LO ve LA/o-T igin kodlanmis denklem katsayilar1 gosterilmistir.
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Design-Expert® Software
LA/a-T

Color points by value of
LA/a-T:

128
4.7

Predicted

Predicted vs. Actual

12.80 —

10.78 —|

8.75 —

6.73 —

4.70 —

4.70 6.73 8.75 10.78 12.80

Actual

Sekil 4.6: LA/a-T oranlarina gore tahmin edilen ve gercek degerler.

Cizelge 4.8: Enkaspiile toz tirinlerin LO/a-T oranlarina iliskin varyans analiz

sonuglart.

Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri

Toplamu Ortalamasi Degeri Prob > F
Model 0,1 2 0,0 0,1 0.8886
Lineer Karisim 0,1 2 0,0 0,1 0.8886
Hata 3,9 13 0,3
Model 1,0 8 0,1 0,2 0.9727
Yetersizligi
Tekrar Hatasi 29 5 0,6
Toplam 4,0 15
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Cizelge 4.9: LA i¢in kodlanmis denklem katsayilari.

L_pseudo Gergek bilesenlere Fiili bilesenlere
bilesenleri gore final gore final
agisindan final denklemi denklemi

denklemi

* Maltodekstrin 48,3 48,3 0,5

* Gam arabik 14,3 -973,5 -9,7

* EmCap 80,6 2084,6 20,8

* Maltodekstrin * Gam arabik 42,6 1064,5 0,1

* Maltodekstrin * EmCap -93,7 -2343,7 -0,2

* Gam arabik* EmCap -35,1 -878,6 -0,1

Cizelge 4.10: LA/LO i¢in kodlanmis denklem katsayilart.

L_pseudo Gergek bilesenlere  Fiili bilesenlere gore
bilesenleri agisindan  gore final denklemi final denklemi
final denklemi
* Maltodekstrin 14 14 0,014
* Gam arabik 1,0 -0,7 -0,007
* EmCap 0,8 -1,7 -0,017

Cizelge 4.11: LA/o-T igin kodlanmis denklem katsayilari.

L_pseudo Gergek bilesenlere Fiili bilesenlere gore
bilesenleri agisindan gore final denklemi final denklemi
final denklemi
* Maltodekstrin 11,2 11,2 0,112
* Gam arabik 7,6 -6,7 -0,067
* EmCap 59 -15,4 -0,154

4.2 Nem Analizi

Analiz edilen toz irilinlerin nem miktarlart Cizelge 4.12°de gosterilmektedir.

Sonuglar 3 6l¢iim ortalamasini gostermektedir.
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Cizelge 4.12: Nem analizi sonuglari.

Deney Yag Su A:MD B:GA C:Em-Cap Nem Std. Sapma

% % % % % %
1 8 52 370 20 1,0 13 01
2 8 52 400 00 0,0 1,1 01
3 8 52 360 20 2,0 15 01
4 8 52 320 40 4,0 15 0,2
5 8 52 380 10 1,0 1,0 0,2
6 8 52 340 40 2,0 11 0,2
7 8 52 400 00 0,0 08 01
8 8 52 380 20 0,0 1,0 01
9 8 52 360 40 0,0 13 0,4
10 8 52 380 00 2,0 1,4 01
11 8 52 360 00 4,0 1,7 0,4
12 8 52 320 40 4,0 1.2 0,0
13 8 52 340 40 2,0 15 0,2
14 8 52 360 40 0,0 08 01
15 8 52 340 20 4,0 1,4 0,0
16 8 52360 00 4,0 15 0,0

Analiz edilen {iriinlerin nem miktarlar1 0,8 ile 1,7 (£ 0,07) araliginda degismektedir.
Nem miktarlar1 gida endiistrisinde kullanilan toz {iriinlerin en diisiik nem
degerlerinden diistiktiir (Klinkesorn, 2006). En diisitk nem degerine sahip deney 7 ve
deney 14 numuneleridir bu kombinasyonlarda maltodekstrin ile birlikte akasya gami
oran1 yiiksektir. Bu sonuglar keten tohumu yaginin farkli duvar malzemeleri
kullanilarak (Maltodekstrin, akasya gami, peyniralti suyu proteinleri ve modifiye
nisasta) puskiirtmeli kurutma yontemiyle enkapsiile edildigi calismadaki nem
degerlerinden daha disiiktiir (Carneiro ve dig., 2013). Soya fasiilyesi yaginin farkli
duvar malzemeleri kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda enkapsiile edildigi ¢alismada
nem miktarlarinin = duvar  malzemelerinin  farklilifindan  etkilenmedigini

gozlemlenmistir. (Hogan ve dig., 2001).

4.3 Su Aktivitesi (aw)

Analiz edilen toz triinlerin su aktivitesi degerleri Cizelge 4.13’da gosterilmektedir.

Sonuglar 3 6l¢lim ortalamasin1 gostermektedir.
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Cizelge 4.13: Su aktivitesi 6l¢iim sonuglari.

Deney Yag Su A:MD B:GA C:Em-Cap aw Std. Sapma

% % % % %
1 8 52 37,0 2,0 1,0 0,14 0,0
2 8 52 40,0 0,0 0,0 0,15 0,0
3 8 52 36,0 2,0 2,0 0,16 0,0
4 8 52 32,0 4,0 4,0 0,15 0,0
5 8 52 38,0 1,0 1,0 0,14 0,0
6 8 52 34,0 4,0 2,0 0,12 0,0
7 8 52 40,0 0,0 0,0 0,11 0,0
8 8 52 38,0 2,0 0,0 0,16 0,0
9 8 52 36,0 4,0 0,0 0,15 0,0
10 8 52 38,0 0,0 2,0 0,17 0,0
11 8 52 36,0 0,0 4,0 0,15 0,0
12 8 52 32,0 4,0 4,0 0,19 0,0
13 8 52 34,0 4,0 2,0 0,20 0,0
14 8 52 36,0 4,0 0,0 0,16 0,0
15 8 52 34,0 2,0 4,0 0,17 0,0
16 8 52 36,0 0,0 4,0 0,14 0,0

Omneklerin su aktivitesi (aw) degerleri 0,20 ve 0,11 araliginda degismektedir. %3’iin
altindaki nem miktar1 ve 0,3’den diisiik su aktivitesi (aw) degerinde {iriin
stabilitesinin saglandig1 diisiiniilmektedir (Drusch ve Schwarz, 2006). Bu sonuglara

gore tiim formiilasyonlarda toz tiriinlerin stabilitesi saglanmistir.

4.4 Enkapsiilasyon Verimi

4.4.1 Toplam yag analizi ve yiizey yag1 analizi

Analiz edilen iriinlerin toplam yag, yiizey yagi analizleri sonuglari, enkapsiilasyon
verimleri ve proses verimleri Cizelge 4.14’de gosterilmistir. Degerler denklem (3.1)
ve denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar 2 tekrarli olarak

hesaplanmustir.

Enkapsiile toz iirlinlerin enkapsiilasyon verimleri %94,1 ve %98,6 araliginda
degismektedir. Adacayr yagin piiskiirtmeli kurutma yontemi ile enkapsiilasyonun
da enkapsiilasyon verimleri belirlenen ¢alisma kosullarinda tasiyict malzeme

kompozisyonundan etkilenmemektedir.

Orneklerin proses verimleri karsilastirildiginda degerler %80,8 ve %94,9 araliginda

degismektedir. Duvar malzemelerinin kompozisyonu karsilastirildiginda proses
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veriminin en yliksek ¢iktig1 formiilasyonlar modifiye nisasta Em-cap oranimin yiiksek
oldugu gozlenmistir. Em-cap oranin diisik oldugu formiilsayonlarin proses

verimlerinin ise diisiik oldugu goézlenmistir.

Yapilan bir calismada enkapsiilasyon veriminin kullanilan duvar malzemelerine gore
onemli 6l¢iide etkilendigini belirtilmistir. Calismada maltodekstrin ve peyniralt1 suyu
tozu kullanilarak olusturulan emiilsiyonlarin diisiik stabilitede oldugunu ve bu

durumun enkapsiilasyon verimini etkileyebilecegini belirtmislerdir.

Cizelge 4.14: Toplam yag analizi-yiizey yag1 analizi-enkapsiilasyon verimi-proses

verimleri.
Deney Toplam Yiizey Enkapsiilasyon ~ Proses Verimleri

Yag (%) Yagi (%) Verimi (%)* (%)*
1 12,0 0,3 97,6 80,9
2 12,3 0,5 96,0 90,7
3 11,8 0,7 94,1 88,6
4 14,7 0,5 96,6 89,6
5 13,4 0,2 98,5 83,1
6 13,0 0,7 94,2 80,8
7 10,0 0,2 97,5 92,7
8 10,0 0,5 94,5 85,8
9 11,5 0,2 98,3 88,2
10 12,9 0,3 97,3 88,9
11 13,8 0,2 98,6 91,3
12 13,8 0,3 97,9 90,6
13 12,7 0,2 98,5 83,0
14 11,8 0,2 97,9 92,7
15 13,8 0,5 96,0 94,9
16 13,7 0,4 97,1 94,2

*Enkapsiilasyon verimleri ve proses verimlerinde P>0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
fark goriilmemistir.

Charve ve Reineccius (2009), ugucu bilesenleri farkli duvar malzemeleri kullanarak
piskiirtmeli kurutucu ile enkapstile ettikleri ¢calismada modifiye nisasta kullanilarak
elde edilen tozlarin, akasya gami ve peynir alt1 suyu tozu kullanilarak elde edilen
tozlara gore daha yiliksek yag tutma ozelligi gosterdiklerini belirtmislerdir. Barbosa
ve dig. (2005), yiiksek stabilitede emiilsiyonlarin yiiksek enkapsiilasyon verimi
sagladigini ve yiizeyde kaplanmamis partikiilleri de daha diisiik olacagini
belirtmislerdir. Cizelge 4.15°de enkapsiile toz iiriinlerin enkapsiilasyon verimlerine

iliskin varyans analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.15: Enkaspiile toz iiriinlerin enkapsiilasyon verimlerine iliskin varyans
analiz sonuglari.

Kaynak Kareler df Kareler F p-degeri
Toplamu Ortalamast Degeri

Model 231 9,0 2,6 1,2 0.4157
Lineer Karisim 0,1 2,0 0,1 0,0 0.9689
AB 0,2 1,0 0,2 0,1 0.7898
AC 7,5 1,0 7,5 3,6 0.1068
BC 10,1 1,0 10,1 4,8 0.0703
ABC 8,3 1,0 8,3 4,0 0.0938
AB(A-B) 0,0 1,0 0,0 0,0 0.9289
AC(A-C) 7,7 1,0 17,7 3,7 0.1025
BC(B-C) 1,3 1,0 1,3 0,6 0.4553
Hata 12,5 6,0 2,1

Model yetersizligi 0,1 1,0 0,1 0,0 0.8355

Tekrar hatasi 12,4 50 2,5

Toplam 35,6 15,0

4.5 Tg Sicakhg Ol¢iim Sonuclar:

Enkapsiile edilmis tiriinlerin cams1 gecis sicakliklar1 Cizelge 4.16’de gosterilmistir.
Cizelgedeki degerlere gore Tg sicakliklari 54,9 °C ve 87,6 °C arasinda
degismektedir. Tg, kurutulmus trlinlerin optimum isleme kosullarini belirlemek icin
onemli bir parametredir. Tg sicakligi, amaci karsilamak i¢in kurutma ekipman
tasarlanirken kullanilir. Genel olarak Tg, yapiskanlik, keklesme ve aglomerasyon
gibi gida maddelerinin fiziksel 6zelliklerini etkiler. Nem igeriginin Tg iizerindeki
etkisi, Tg gidalara odaklanan hemen hemen tiim c¢aligmalar tarafindan kapsanmistir.
Ek olarak Tg ve su aktivitesi, kurutulmus iriinlerin islenebilirligini, tutum

ozelliklerini ve stabilitesini kontrol eden 6nemli faktorlerdir (Abbas ve dig.,2010).
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Cizelge 4.16: Camsi gegis sicakliklar1 (TQ).
Deney Yag Su A:MD B:GA C:Em-Cap T

% % % % % °C
1 8 52 37,0 2,0 1,0 72,1
2 8 52 40,0 0,0 0,0 56,4
3 8 52 36,0 2,0 2,0 73,5
4 8 52 32,0 4,0 4,0 87,6
5 8 52 38,0 1,0 1,0 54,9
6 8 52 34,0 4,0 2,0 57,2
7 8 52 40,0 0,0 0,0 56,9
8 8 52 38,0 2,0 0,0 62,6
9 8 52 36,0 4,0 0,0 56,7
10 8 52 38,0 0,0 2,0 56,9
11 8 52 36,0 0,0 4,0 57,2
12 8 52 32,0 4,0 4,0 57,2
13 8 52 34,0 4,0 2,0 57,7
14 8 52 36,0 4,0 0,0 56,7
15 8 52 34,0 2,0 4,0 55,7
16 8 52 36,0 0,0 4,0 64,5

Cizelge 4.17°de enkapsiile toz iirlinlerin Tg sicakliklarina gére uygulanan modele
iliskin varyans analiz sonucunu gosterilmektedir. Istatistiki analiz sonucunda P
degeri 0.05’ten biiyiik bulunmustur. Calisma kosullarinda iiriinlerin Tg degeri tasiyici

malzeme kompozisyonundan etkilenmemektedir.

Cizelge 4.17: Enkaspiile toz tiriinlerin Tg sicakliklarina iliskin varyans analiz

sonuglart.

Kaynak Kareler  df Kareler F p-degeri

Toplamu Ortalamas1 Degeri
Model 135,2 2,0 67,6 0,8 0.4627
Lineer 135,2 2,0 67,6 0,8 0.4627
Karisim
Hata 1074,1 13,0 82,6
Uyum 585,1 8,0 73,1 0,7 0.6602
eksikligi
Tekrar hatas1  489,0 50 97,8
Toplam 1209,3 15,0
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4.6 Optimum Kosullarin Belirlenmesi ve Deneylerin Tekrarlanmasi

Esansiyel yaglarin enkapsiilasyon isleminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta, esansiyel yagin dogal kompozisyonunun enkapsiilasyon isleminden sonra
korunmasidir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore belirlenen deney kosullarinda
Salvia Sclarea cinsi adacayr yagmin dogal yapisina en yakin olacak sekilde
enkapsiile edildigi formiile Deney 8 kosullarinda ulagilmistir. Bu deney kosullarinda
adagayr yag1 %8, su %52, maltodekstrin %38 ve gam arabik %2 oraninda
kullanilmistir. Bu kosullarda adacayr yagi tekrar piiskiirtmeli kurutma ile enkapsiile
edilmistir. Elde edilen enkapsiile toz iiriinlere su aktivitesi, nem analizi ve GC-MS
analizleri yapilmistir. Sonuclara gore linaly acetate oran1 %53,6, linalool orani %30,8
ve o-terpineol orant %4,5 olarak bulunmustur. Bu sonuglar ilk sonuclarla
karsilastirildiginda ilk analizde linaly acetate oran1 %51,6, linalool oran1 %33,2 ve a-
terpineol orani %4,3 oldugu gézlenmistir. Optimum kosullarda tiretilen enkapsiile toz
triinlerin su aktivitesi degeri 0,18 nem degeri 1,2 olarak Ol¢iilmiistiir. Gida
endiistrisinde toz iriinler i¢in %3’iin altindaki nem miktar1 ve 0,3’den diisiik su
aktivitesi (aw) degerinde iirlin stabilitesinin saglandig1r diisiiniilmektedir. Bu

sonuglara gore optimum kosullarda iiretilen toz tiriiniin stabilitesi saglanmuistir.
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5. SONUC

Degisen ve gelisen yasam sartlar1 ve insanlarin ‘saglikli beslenme’ algisinin artmasi
ile birlikte, son yillarda gida endiistrisinde tiiketicilerin saglikli gida tizerinde
talepleri 6nemli Ol¢iide artmistir. Insanlar gidalari sadece agliklarmi yatistirmak
amaciyla degil, fiziksel ve mental olarak saglikli olmak ve beslenme kaynakli
hastaliklarin Oniine gegmek icin tiiketmektedirler. Bu egilim, gida aragtirmacilarini
ve Ureticilerini insanlarin saglikli beslenmelerini saglayacak gerekli arastirmalara
daha cok yonelmesini desteklemektedir. Tiiketicilerin bu taleplerinin saglanmasi
amactyla gida endiistrisinde kullanilan ve gelistirilen bir c¢ok yeni teknoloji
bulunmaktadir. Bu yeni teknolojilerden enkapsiilayon islemi gidalarin aktif
bilesenlerinin korunmasi, stabilizasyonu ve yavas salinimi i¢in kullanilan ve

tiiketicilerin taleplerinin karsilanmasinda kullanilan yeni bir teknolojidir.

Esansiyel yaglar gida endiistrisi basta olmak {izere bir¢ok endiistri tarafindan sikca
kullanilan kokulu ya da kokusuz madde veya maddelerin karisimi olarak tanimlanan
normal kosullar altinda ugucu olan saf bilesiklerdir. Bir ¢ok bitkiden c¢oziicii
ekstraksiyonu, presleme ve buhar distilasyonu yontemleriyle elde edilen ugucu
yaglar, aroma vericileri kullanan ya da aroma vericileri iiretenler i¢in ¢ok énemli ve
degerli kaynaklardir. Esansiyel yag iceren baharatlar gidalarda sadece lezzeti
artirmak amaciyla degil gidalar1 koruma amaci ile de kullanilirlar. Esansiyel yaglar
antimikrobiyal 0zellik gosteren terpenoit hidrokarbonlar, alkoller, aldehidler,

ketonlar, fenolik bilesenler ve onlarin tiirevlerine sahiptirler.

Bitkiler, esansiyel yaglara belirgin ve teshiste rol oynayan kokularimi verirler. Bu
kokular ve esansiyel yaglarin antioksidan, antimikrobiyel ve antienflamatuar gibi
ozellikleri; bitkinin tiirine, iklim ve toprak sartlarina, hasat zamanina ve hasattan

sonraki siirecteki bakim ve muhafaza kosullarina gore degisir.

Adacay1 yag1 gibi esansiyel yaglarin en dnemli problemi oksidatif bozulmaya yiiksek
duyarlilig1 ve istenmeyen koku ve aromalarinin olusumudur. Bu sorun esansiyel yag

ireticileri ve bu driinleri kullanan endiistriler i¢in ekonomik agidan basta olmak
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lizere zaman ve enerji kayiplarina yol agmaktadir. Esansiyel yaglarin bir yerden bir
yere tasinirken, proses sirasinda ve depolama siiresi boyunca dikkatle korunmalari
gerekmektedir. Bu gibi yaglarin ¢evresel ve proses kosullarima dayanikli olmasi
enkapsiilasyon yontemleri ile miimkiin olmaktadir. Plskiirtmeli kurutma prosesi bu

yaglarin ve aromalarin enkapsiilasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir prosestir.

Bu calismada, adacayr yaginin, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile maltodekstrin,
modifiye bir nisasta olan em-cap ve akasya gami gibi farkli kaplama malzemelerinin
birbirinden farkli oranlarda kullanilarak, enkapsiilasyonu saglanmistir ve adagayi
yagmin kimyasal yapisini en iyi koruyacak formiilasyona ulasmak amaglanmstir.
Adacayr yagmin dogal yapisini en iyi koruyan formiilasyonda deneyler tekrar
edilerek sonuglarin optimizasyonu saglanmistir. En uygun formiilasyona ulagmak
icin elde edilen toz iirlinlerin nem, su aktivitesi, enkapsiilasyon verimi gibi degerleri
karsilastirllmistir. Her bir deney setine ait drneklerin camsi gegis sicakliklart (Tg)
Ol¢iilmiistiir. Ayrica GC-MS kullanilarak adacay1 yagmin piiskiirtmeli kurutma ile
enkapsiilasyon isleminden once ve sonra kimyasal yapisi analiz edilerek adacayi
yagmin ana bilesenleri olan linalyl acetate, linalool ve a-terpinol tutma oranlari

karsilastirilmistir.

Esansiyel yaglarin enkapsiilasyon isleminde dikkat edilmesi gereken en Onemli
nokta, esansiyel yagin dogal kompozisyonunun enkapsiilasyon isleminden sonra
korunmasidir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara gore belirlenen deney kosullarinda
Salvia Sclarea cinsi adacayr yagmin dogal yapisina en yakin olacak sekilde
enkapsiile edildigi formiilde adagay1 yagi %8, su %52, maltodekstrin %38 ve gam
arabik %2 oranminda kullanilmustir. Orneklerin proses verimleri karsilastirildiginda
degerler %80,8 ve %94,9 araliginda degigmektedir. Duvar malzemelerinin
kompozisyonu karsilastirildiginda proses veriminin en yiiksek oldugu formiilasyonlar
modifiye nisasta olan Em-cap oraninin yiiksek oldugu gozlenmistir. Em- cap oranin
diisiik oldugu formiilsayonlarin proses verimlerinin ise diisiik oldugu goézlenmistir
fakat Em-cap oranmin yiiksek oldugu formiilasayonlarda adagayr yaginmn dogal

yapisinda degisiklik oldugu gézlenmistir.

Enkapsiile toz iriinlerin enkapsiilasyon verimleri %94,1 ve %098,6 araliginda
degismektedir. Adagay1 yaginin piiskiirtmeli kurutma yontemi ile enkapsiilasyonun
da enkapsiilasyon verimleri belirlenen ¢alisma kosullarinda tasiyict malzeme
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kompozisyonundan etkilenmemektedir. Camsi gegis sicakliklar1 (Tg) 54,9 °C ve
87,6 °C arasinda degismektedir. Cams1 gegis sicakliklari sonuglarina gore g¢alisma
kosullarinda {irtinlerin Tg degerlerinin tasiyici malzeme kompozisyonundan

etkilenmedigi gozlenmistir.

Adacay1 yagmin %85’ini olusturan Linalyl Acetate (LA), Linalool (LO) ve a-
terpineol (o-T) bilesenleri ve bu bilesenlerin birbirleri arasindaki oranlar1 enkapsiile
iriinlerde incelenmistir. LA’nin en 1iyi oranda tutuldugu formiilasyonlarda
maltodekstrin oraninin >%95, akasya gami oranm1 <%4,5 ve em-cap oranit <%0,5
oldugu gozlenmistir. Linalool ve a-terpineol tutma oranlari calisilan kosullarda
tastyict malzeme kompozisyonundan etkilenmemistir. Calisilan kosullarda LA/LO
oraninin tasityict malzeme kompozisyonundan etkilendigi goriilmiistiir. LA/LO’nin
en iyi oranda tutuldugu formiilasyonlarda maltodekstrin oraninin >%99, akasya gami
orani <%0,6 ve em-cap orani <%0,4 oldugu gozlenmistir. LA/a-T oraninin tasiyici
malzeme kompozisyonundan etkilendigi gorilmistiir. LA/o-T’nin en iyi oranda
tutuldugu formiilasyonlarda maltodekstrin oraninin >%99, akasya gami oran1 <%0,6
ve em-cap orani <%0,4 oldugu gozlenmistir. LO/a-T oraninin tasiyict malzeme

kompozisyonundan etkilenmedigi goriilmiistiir.

Bu sonuglar1 dogrulamak amaciyla adagay1 yagi %8, su %52, maltodekstrin %38 ve
gam arabik %2 oraninda kullanilarak adagay1 yaginin enkapsiilasyonu saglanmistir
ve deneyler tekrarlanmistir. GC-MS analizleri ile incelendiginde adagayr yaginin
dogal yapisina ¢ok benzer oldugu gozlenmistir. Buna gore belirlenen kosullarda
adacay1 yagini en 1yi enkapsiile eden duvar malzemelerinin maltodekstrin ve akasya
gami oldugu gozlenmistir. Maltodekstrin diger tasiyict malzemelere oranlara uygun
fiyath olusu yine gam arabigin diger bir tasiyict malzeme olarak kullanilan modifiye
bir nigasta olan Em-Cap’ten ¢ok daha ucuz olmasi ¢ikan sonuglarin ekonomik agidan

da avantajli oldugunu gostermektedir.

Bu calisma sonucu elde edilen iirlinlerin, sekerleme endiistrisinde kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Ozellikle adacay1 yaginin kendine has kokusu ve lezzeti tiiketicileri
bu liriine yonlendirecektir. Bununla birlikte, sakiz endiistrisinde uygulanabilirligi cok
yiiksektir. Adacayr yagmin antimikrobiyal oOzellikleri sayesinde enkapsiile toz
driinlerin, sakiz endiistrisinde aranilan bir 06zellik olan agiz i¢1 florayi

diizenleyebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica tiiketiciler tarafindan begenilecek aroma
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ve kokuya sahip bir {iriin elde edilecektir. Unlu mamiiller, biskiivi, kek, ¢ikolata gibi
endistrilerde de uygulanabilirligi mevcuttur. Elde edilen toz iirlinler baskin hos
aroma ve koku 0zelligi sayesinde ila¢ sanayisinde, kozmetik sektoriinde, parfiim

endiistrisinde de genis kullanim alanina sahip olacaktir.
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